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。 尤 其 近年 各 级 政府 开 
用 开发 技术 人 才 的 大 量 需求 。 

开 来 其 实 就 是 由 控 帮 
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单片机 在 自动 控制 令 


台 主 导 工 】 
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用 开始 学 习 。 
单片机 及 其 应 

化 、 自 动 

工作 者 需要 重点 掌 


用 技术 是 工科 类 专业 学 生 必 须 党 
比 技术 的 基础 ， 具 有 重要 的 学 习 、 
握 的 知识 。 学 习 单 片 机 知识 具 


校 学 生 应 
习 ， 不 需要 一 开始 就 深 陷于 复杂 
以 了 。 因 此 本 书 
于 介 


ee 


0 
绍 其 外 部 连接 方式 和 对 应 的 软件 编程 。 循 序 渐进 地 学 习 本 上 


机 的 工作 原理 及 外 设 的 特点 到 基于 单片机 进行 


术 。 
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定时 
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程 、 
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编程 的 实例 。 


本 书 配 有 对 应 的 教学 课件 ， 教 学 过 


索取 邮箱 : cfgao 2007@ zjnu. cn。 


本 书 的 编写 者 均 是 浙江 师范 大 学 单 


以 MCS-51 系列 单片机 为 对 象 ， 主 要 介绍 了 单片机 的 基本 
计数 器 、 中 断 系 统 、 串 行 通信 
开发 ， 增 加 了 C51 和 对 应 的 Keil 仿真 软件 
其 中 有 采 


握 的 知识 ， 是 进 一 


有 很 多 方式 和 途径 ， 
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第 工 章 ”单片机 概述 


1.1 概述 


随 着 微 电 子 技术 的 不 断 发 展 ， 微 电子 必 乒 集成 度 越 来 越 高 ， 使 在 一 块 集成 芯片 上 集成 微 
处 理 器 、 存 储 天 等 电路 成 为 可 能 。1976 年 ， 第 一 片 单片机 芯片 8048 诞生 。 自 问世 以 来 , 单 
片 机 以 其 体积 小 、 功 能 全 、 可 靠 性 高 、 控 制 性 强 、 性 价 比 高 等 特点 ， 在 智能 产品 、 管 能 仪 
表 、 测 控 系 统 与 数控 系统 、 智 能 接口 等 各 个 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 对 各 行 各 业 产 品 的 升级 
起 着 非常 重要 的 推动 作用 ， 对 人 们 的 生活 产生 了 深刻 的 影响 。 


1.1.1 单片机 的 分 类 


世界 上 各 大 芯片 生产 厂家 的 单片机 产品 品种 繁多 ， 按 照 其 结构 和 应 用 对 象 划分 ， 大 致 可 
以 分 为 以 下 两 类 。 

1，CISC 结构 的 单片机 

CISC 结构 也 称 冯 ，… 诺 依 曼 结 构 ， 其 含义 是 复杂 指令 集 (Complex Instruction Set Comput- 
er，CISC) 。 该 结构 单片机 的 基本 特征 是 取 指 令 和 取 数 据 分 时 进行 。 

CISC 结构 的 单片机 指令 集合 有 较 多 的 复杂 指令 ， 指 令 数 量 多 。 相 应 地 ， 使 世 片 结构 变 
得 很 复杂 ， 同 时 导致 CISC 结构 的 单片机 效率 低下 。 

2. RISC 结构 的 单片机 

RISC 结构 又 称 为 哈佛 结构 ， 其 含义 是 精简 指令 集 (Reduced Instruction Set Computer， 
RISC ) 。 该 结构 单片机 的 基本 特征 是 取 指 令 和 取 数 据 可 同时 进行 。 

RISC 结构 的 主要 特点 是 : 四 具有 一 个 有 限 的 简单 的 指令 集 ， 简 单 指令 小 于 100 条 ， 甚 
至 寻 址 方式 只 有 2 ~3 种 ; @ 绝 大 部 分 指令 是 单 周 期 指令 ， 在 增加 程序 存储 器 宽度 的 情况 下 ， 
可 在 一 个 存储 单元 中 存放 一 条 指令 ， 这 样 能 容易 地 实现 并 行 流水 线 操作 ， 有 效 地 提高 了 指令 
的 运行 速度 。 

按照 产品 类 型 划分 ,单片机 大 致 可 以 分 为 以 下 4 种 。 

(1) 51 系列 Itel 公司 的 51 系列 在 市 场 上 占有 相当 大 的 比例 ， 这 与 它 优秀 的 性 能 分 不 
开 。51 系列 单片机 的 优点 众多 。 它 有 完整 的 按 位 操作 系统 ， 除 了 能 进行 传送 、 置 位 、 清 零 、 
测试 等 操作 ， 还 能 进行 位 逻辑 操作 。LO 脚 的 设置 简单 ， 使 用 方便 。 随 着 技术 的 发 展 ，51 系 
列 单片机 的 运行 速度 越 来 越 快 ， 唱 体 振荡 器 频率 可 从 以 前 的 12MHz 提升 到 40MHz， 并 引入 
ISP 功能 。ISP 功能 实现 了 在 线 可 编程 功能 ， 可 以 省 去 通用 的 编程 器 。 单 片 机 在 用 户 板 上 即 
可 下 载 和 人 烧 录 用 户 程序 ， 加 快 了 产品 的 开发 速度 ， 减 少 了 新 产品 因 软件 缺陷 带 来 的 风险 。 

(2) AVR 系列 AVR 系列 单片机 是 由 Atmel 公司 推出 ， 其 显著 的 特点 是 高 速度 、 低 功 
耗 。 

(3) PIC 系列 PIC 系列 单片机 是 美国 微 芯 公司 (Microchip) 的 产品 ， 是 当前 市 场 份额 
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增长 最 快 的 单片机 之 一 。 

(4) ARM 系列 ” ARM 公司 位 于 英国 ， 由 Acom、 苹 果 公 司 和 VLSI 公司 联合 出 资 。ARM 
公司 本 和 映 不 生产 心 片 ， 靠 转让 设计 许可 盘 利 ， 联 合伙 伴 公司 根据 它 设 计 的 芯片 生产 出 各 具 特 
色 的 产品 。ARM 公司 专注 于 设计 ， 其 内 核 耗 电 少 、 成 本 低 、 功 能 强 ， 具 有 16 位 /32 位 双 指 
令 集 。ARM 已 成 为 移动 通信 、 手 持 计算 机 、 多 媒体 数字 产品 炭 和 人 式 解决 方案 的 标准 。 目 前 ， 
市 场 上 80% 的 手机 采用 ARM 核 芯 片 。 


1.1.2 单片机 的 发 展 趋势 


1976 年 Intel 公司 率先 推出 MCS-48 系列 8 位 机 ， 单片机 的 发 展 推动 了 应 用 系统 的 发 展 ， 
应 用 系统 的 发 展 又 反 过 来 对 单片机 提出 了 更 高 的 要 求 ， 从 而 促进 了 单片机 的 发 展 。 目 前 ， 单 
片 机 正 朝 着 功能 更 强 、 速 度 更 快 、 功 耗 更 低 的 方向 发 展 ， 主 要 体现 在 以 下 几 方面 : 

1) CPU 的 发 展 : 

中 采用 双 CPU 结构 ， 以 提高 处 理 能 

@) 增 加 数据 总 线 的 宽度 ; 

3) 采用 流水 线 结构 ; 

(采用 串 行 数据 总 线 结构 。 

2) 存储 器 的 发 展 : 

(存储 容量 加 大 ; 

@) 片 内 使 用 EEPROM 或 Flash。 

3) 程序 保密 化 。 

4) LO 端口 多 功能 化 。 

5) 低 功 耗 和 宽 电 压 范围 。 

6) 采用 RISC 体系 结构 。 

7) 总 线 串 行 化 。 

现在 昌 然 单片机 的 品种 繁多 ， 各 具 特 色 ， 但 仍 以 80C51 为 核心 的 单片机 占 主流 ,兼容 
其 结构 和 指令 系统 的 有 Philips 公司 的 产品 ，Atmei 公司 的 产品 和 我 国 台湾 省 的 Winbond 系列 
单片机 。 所 以 80C51 为 核心 的 单片机 占据 了 半壁 江山 。 而 Microchip 公司 的 PIC 精简 指令 集 
(RISC) 也 有 着 强劲 的 发 展 势头 ， 我 国 台湾 省 的 Holtek 公司 近年 的 单片机 产量 与 日 俱 增 ， 以 
其 低 价 质 优 的 优势 ， 占 据 一 定 的 市 场 份额 。 此 外 还 有 Motorola 公司 的 产品 ， 日 本 几 大 公司 的 
专用 单片机 。 在 一 定 的 时 期 内 ， 这 种 情形 将 得 以 延续 ， 将 不 存在 某 个 单片机 区 断 市 场 的 局 
面 ， 走 的 是 依存 互补 、 相 辅 相 成 、 共 同 发 展 的 道路 。 


1.1.3 单片机 产品 的 应 用 


单片机 面向 控制 且 体积 小 巧 的 特点 使 其 在 众多 领域 获得 了 极为 广泛 的 应 用 ， 下 面 列 出 了 
单片机 应 用 的 几 个 典型 领域 。 

1. 智能 仪器 仪表 

单片机 具有 体积 小 、 功 耗 低 、 控 制 功能 强 、 扩 展 灵活 、 微 型 化 和 使 用 方便 等 优点 ， 广 泛 
应 用 于 仪器 仪表 中 ， 结 合 不 同类 型 的 传感器 ， 可 实现 诸如 电压 、 功 率 、 频 率 、 湿 度 、 温 度 、 
流量 、 速 度 、 厚 度 、 角 度 、 长 度 、 便 度 ， 元素、 压力 等 物理 量 的 测量 。 采 用 单片机 控制 使 得 
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仪器 仪表 数字 化 、 智 能 化 ， 微 型 化 ， 且 功能 比 采 用 模拟 电路 或 数字 电路 更 加 强大 。 例 如 ， 精 
密 的 测量 设备 〈 功 率 计 、 示 波 器 、 各 种 分 析 仪 ) 大 多 采用 单片机 为 核心 。 

2. 过 程控 制 

无 论 从 硬件 结构 的 设计 还 是 从 指令 系统 的 构成 来 看 ， 单 片 机 都 具有 很 强 的 控制 功能 ， 特 
别 适合 于 实时 控制 ， 被 广泛 应 用 于 工业 实时 测量 与 控制 领域 。 

生产 过 程 的 自动 化 ,包括 自 动 生产 流水 线 、 步 进 电 动机 的 驱动 、 机 器 人 、 和 车辆 驾驶 等 都 
可 用 单片机 控制 ， 具 有 自动 化 、 智 能 化 的 程度 高 ， 成 本 低 ， 维 护 容易 等 特点 。 如 用 单片机 构 
成 的 电力 系统 数字 式 继 电 保 护 系 统 不 仅 在 判断 准确 、 动 作 灵 敏 、 体 积 小 、 可 靠 性 高 等 方面 的 
性 能 指标 要 优 于 模拟 式 继 电 保护 装置 ， 而 且 记 忆 存 储 故障 信息 ， 便 于 事后 故障 分 析 ， 将 故障 
状态 以 图 像 、 表 格 等 形式 直观 、 清 晰 地 提供 给 设计 运行 人 员 ， 集 系统 监视 和 多 种 保护 功能 
一 体 都 是 传统 继 电 保护 装置 所 无 法 具备 的 优点 。 

3. 智能 产品 

单片机 与 机 械 产品 结合 ， 使 传统 的 机 械 产 品 结构 简化 、 控 制 智能 化 ， 构 成 了 新 一 代 的 机 
电 一 体 化 产品 。 短 能 产品 不 仅 用 于 家 用 电器 、 办 公设 备 ， 还 广泛 应 用 于 机 床 、 纺 织 机 械 以 及 
工业 设备 中 。 

4. 测控 系统 与 数控 系统 

用 单片机 可 以 构成 各 种 工业 控制 系统 、 适 应 控制 系统 以 及 数据 采集 系统 等 。 可 以 采用 单 
片 机 作为 机 床 数控 系统 的 控制 机 ， 以 提高 机 床 数 控 系 统 的 可 靠 性 ， 增 强 功 能 ， 降 低 控制 机 成 
本 ， 还 可 以 改变 数控 机 床 的 数控 模式 。 

5. 家 用 电器 及 电子 玩具 

单片机 被 普遍 用 于 各 类 家 用 电器 ， 目 前 高 档 的 家 用 电器 产品 和 电子 玩具 几乎 都 以 单片机 
作为 其 控制 器 ， 这 大 大 提高 了 产品 的 性 价 比 和 市 场 苋 争 力 。 

6. 武器 装备 

由 于 单片机 体积 小 、 控 制 功能 强大 ， 特 别 是 其 适应 能 力 强 ， 能 在 各 种 恶劣 的 环境 条 件 下 
可 敌 地 工作 ， 故 它 被 广泛 地 应 用 于 各 种 军事 武器 、 装 备 的 控制 中 ， 可 大 大 提高 武 咒 装备 的 自 
动 化 和 智能 化 水 平 。 例 如 ， 将 其 用 于 导弹 制导 、 鱼 雷 及 各 种 智能 式 军事 装备 等 。 

7. 医疗 仪器 

用 单片机 构成 的 新 型 医疗 仪器 克服 了 传统 的 医用 诊疗 仪器 存在 的 不 具备 数据 处 理 能 
不 易 得 到 直观 而 易 保 存 的 诊疗 结果 、 人 工 干 预 工作 量 大 、 可 靠 性 较 差 等 缺点 和 次 端 ， 具 有 自 
动 化 程度 高 、 功 能 强 、 操 作 简便 、 治 疗效 果 好 、 诊 断 结果 准 确 直观 等 优点 。 

8. 计算 机 外 部 设备 

单片机 还 被 广泛 用 于 计算 机 各 种 输入 /输出 设备 的 智能 化 ， 如 智能 化 打印 机 和 扫描 仪 、 
智能 式 键 盘 、 智 能 化 CRT 显示 器 等 。 单 片 机 的 应 用 使 得 这 些 智 能 化 外 部 设备 与 计算 机 间 的 
通信 更 为 简单 、 可 靠 ， 功 能 得 到 进一步 扩充 ， 操 作 使 用 更 加 灵活 方便 。 


1.2 单片机 设计 语言 的 发 展 


藤 入 式 单片机 在 推广 应 用 初期 的 主要 编程 语言 是 汇编 语言 ， 这 是 因为 当时 的 开发 工具 只 
能 支持 汇编 语言 。 随 着 硬件 技术 的 发 展 ， 舱 入 式 单 片 机 开发 工具 的 功能 也 有 很 大 扩展 。 
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MCS-51 单片机 有 4 种 语言 支持 ， 即 汇编 语言 、PLZM 语言 、C 语言 和 BASIC 语言 ， 而 MCS- 
51 主要 使 用 汇编 语言 与 C 语言 。 

汇编 语言 是 一 种 面向 机 器 的 程序 设计 语言 ， 它 以 助 记 符 表 示 机 器 语言 ， 每 一 条 指令 对 应 
一 条 机 器 语言 。 随 着 机 器 的 不 同 ， 汇 编 语言 也 不 同 。 汇 编 语言 是 介 于 高 级 语言 和 机 咒语 言 过 
间 的 一 种 程序 设计 语言 。 机 咒语 言 ( Machine Language) 则 是 一 种 计算 机 直接 识别 和 执行 的 
程序 设计 语言 。 汇 编 语言 具有 如 下 特点 : 

1) 每 一 条 指令 都 有 一 条 机 器 语言 与 之 对 应 ， 以 助 记 符 表示 机 器 语言 。 用 汇编 语言 编写 
的 程序 效率 高 、 占 用 存储 空间 小 ， 运 行 速度 快 ， 因 此 用 汇编 语言 能 编写 出 最 优化 的 程序 。 

2) 与 使 用 高 级 语言 编写 程序 相 比 ， 使 用 汇编 语言 编写 程序 的 过 程 较 为 繁琐 ， 而 且 要 求 
程序 设计 人 员 必 须 对 单片机 体系 结构 有 相当 深入 的 了 解 。 

3) 汇编 语言 能 直接 访问 存储 天 及 接口 电路 ， 也 能 处 理 中 断 ， 因 此 汇编 语言 程序 能 直接 
管理 和 控制 硬件 设备 。 

4) 汇编 语言 是 面向 机 器 的 程序 设计 语言 ， 不 同 的 CPU 其 汇编 语言 一 般 是 不 同 的 ， 因 而 
彼此 缺乏 通用 性 ， 程 序 不 易 移 植 。 

汇编 语言 程序 设计 就 是 使 用 汇编 指令 来 编写 计算 机 程序 。 使 用 汇编 语言 进行 程序 设计 
时 ， 数 据 的 存放 、 寄 存 器 和 工作 单元 的 使 用 等 都 要 由 设计 者 安排 。 而 使 用 高 级 语言 进行 程序 
设计 时 ， 这 些 工 作 则 由 计算 机 软件 安排 ， 程 序 设计 者 不 必 考 虑 。 汇 编 语言 程序 设计 要 求 设计 
人 员 必 须 对 所 使 用 的 计算 机 的 硬件 结构 有 较为 详细 的 了 解 ， 特 别 是 对 各 类 寄存 顺 、 端 口 、 定 
时 /计数 器 、 中 断 等 内 容 更 应 了 如 指 掌 ， 以 便 在 程序 设计 中 熟练 使 用 。 汇 编 语 言 程 序 设计 的 
技巧 性 较 高 ， 软 便 件 结合 特别 紧密 。 

在 MCS-51 租 入 式 系统 应 用 中 ， 大 部 分 实用 程序 都 是 采用 汇编 语言 编写 的 。 由 于 汇编 语 
言 程 序 的 可 持续 性 和 可 移植 性 都 比较 差 ， 因 此 采用 汇编 语言 编写 程序 不 但 周期 长 ， 而 且 调试 
和 排除 程序 错误 也 比较 困难 。 但 是 ,汇编 语 言 程序 设计 是 MCS-51 系列 单片机 程序 设计 的 基 
础 ， 并 且 直 接 关系 到 所 设计 的 应 用 系统 的 控制 特性 、 存 储 容量 和 工作 效率 ， 汇 编程 序 设计 的 
关键 问题 是 编程 与 硬件 结构 密切 相关 。 为 了 编写 高 质量 和 功能 强大 的 实用 程序 ， 设 计 者 一 方 
面 正 确 理解 程序 设计 的 目标 和 步骤 ， 另 一 方面 还 有 要 掌握 汇编 语言 程序 设计 的 原理 和 方法 。 

为 了 提高 编写 程序 的 效率 ， 改 善 程序 的 可 读 性 和 可 移植 性 ， 汇 编 语 言 作为 传统 的 能 入 式 
系统 的 编程 语言 ， 已 经 不 能 满足 实际 需要 了 ， 而 C 语言 的 结构 化 和 高 效 性 满足 了 这 样 的 需 
要 ， 成 为 电子 工程 师 在 进行 虞 入 式 系统 编程 时 的 首选 语言 ， 并 得 以 广泛 应 用 。 尤 其 是 C 语 
言 编译 系统 的 发 展 ， 更 加 促进 了 C 语言 的 应 用 。1985 年 出 现 了 针对 8051 的 C51 编译 器 ， 进 
而 又 出 现 了 其 他 流行 的 误 和 人 式 处 理 器 系统 如 196 系列 、PIC 系列 、MOTORAL 系列 、MSP430 
系列 、AD 公司 和 TI 公司 的 DSP 系列 的 C 语言 编译 系统 ， 以 及 丰富 的 C 语言 库 函 数 。C 语 
言 是 一 种 通用 的 程序 设计 语言 ， 其 代码 效率 高 、 数 据 类 型 及 运算 符 丰 富 ， 并 具有 良好 的 程序 
结构 ， 适 用 于 各 种 应 用 程序 设计 。C 语言 既 具 有 一 般 高 级 语言 的 优点 ， 又 能 直接 对 硬件 进行 
操作 。 采 用 汇编 语言 与 C 语言 配合 编译 来 解决 实际 问题 ， 既 可 保留 苦 和 人 式 应 用 系统 程序 设 
计 中 对 控制 特性 和 效率 的 要 求 ， 又 可 提高 程序 的 可 读 性 ， 还 能 缩短 软件 开发 的 周期 。 
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1.3 MCS-51 系列 单片机 的 内 部 基本 结构 


单片机 最 初 的 结构 是 由 中 央 处 理 器 〈CPU) 、 存 储 咒 、 一 般 的 10 接口 组 成 ， 随 着 计算 


机 技术 的 发 展 以 及 单片机 主要 应 用 于 控制 的 

寺 点 ， 现 在 的 单片机 内 部 的 典型 结构 是 由 La 
CPU 、 存 储 器 、_ 般 0 接口 、 特 殊 1/0 接 中 

口 等 组 成 ， 如 图 1-1 所 示 。 单 片 机 的 内 部 结 《 

构 将 在 第 2 音 详 细 介 绍 。 1 

CPU 是 微机 或 单片机 中 最 核心 的 部 件 ， ee 

具有 运算 与 控制 功能 。 存储 器 用 来 存放 指令 eal 

(程序 ) 和 数据 。MCS-51 系列 单片机 有 两 个 图 1-1 单片机 内 部 的 典型 结构 

16 位 的 可 编程 定时 /计数 器 ， 以 实现 定时 /计数 。 它 也 可 以 产生 中 断 ， 从 而 控制 程序 转向 。 
单片机 通过 并 行 输入 /输出 (IO) 口 和 外 部 设备 进行 通信 ， 以 便于 处 理 外 部 的 输入 和 将 运 
算 结 果 反 馈 到 外 部 设备 。MCS-51 系列 单片机 内 置 一 个 全 双 工 串 行 通信 口 ， 用 于 与 其 他 设备 
间 的 串 行 数据 传送 ， 同 时 具备 较 完善 的 中 断 功能 ， 有 两 个 外 中 断 、 两 个 定时 /计数 器 中 断 和 
一 个 串 行 中 断 。 这 些 功能 可 满足 不 同 的 控制 要 求 ， 并 具有 2 级 的 优先 级 别 选择 。MCS-51 系 
列 单片机 内 置 最 高 频率 达 12MHz 的 时 钟 电路 ， 只 需 外 置 唱 体 振荡 器 和 电容 器 ， 便 可 以 产生 
整个 单片机 运行 的 脉冲 时 序 


证 UL 统 总 线 
下 


1.4 MCS-S1 系列 单片机 的 外 部 引 脚 说 明 


MCS-51 系列 单片机 大 部 分 采用 40 个 引 脚 的 双 列 直 插 式 封装 (DIP) ， 其 引 脚 排列 如 图 
1.2 所 示 ， 各 主要 引 脚 说 明 如 下 。 
1. 输入 /输出 引 肢 人 


VCC 


1 
2 POO(AD0) 

输入 /输出 (IO) 引 脚 包括 PO 口 、P1 口 、P2 口 P12 口 3 PO.1(AD1) 

pl13 口 4 PO2(AD2) 

和 P3 口 。 P14 口 5 P0.3(AD3) 
(1) P0 口 (P0.0~P0.7) Po 口 为 双向 8 位 三 态 “ (MosDP15 口 6 PO0.4(AD4) 

| (MISO)P16 口 7 PO.5(AD5) 

LO 口 。 在 不 接 片 外 存储 器 与 不 扩展 LO 口 时 ， 可 作 cmplz 口 8 PO0.6(AD6) 


P0.7(AD7) 
EA/VPP 


为 准 双 向 输入 /输出 口 。 在 接 有 片 外 存储 器 或 扩展 IO ， 
口 时 ，P0 口 用 于 分 时 传送 低 8 位 地 址 总 线 和 8 位 数据 CrxD)p31 


ALE/PROG 

交 元 个 > 、 ; 米 (NTO)P3.2 PSEN 
总 线 ， 可 驱动 8 个 TTL 负载 。 一 般 作 为 扩展 时 地 址 / 数 RD、 pe 
据 总 线 口 使 用 。 (TO)P3.4 P2.6(A14) 
ed (TDP3.5 P2.5(A13) 
(2) Pl 口 (PI1.0~Pl.7) Pl 口 为 8 位 准 双向 YO 器 癌 : 9 
口 ， 它 的 每 一 位 都 可 以 分 别 定义 为 输入 线 或 输出 线 ( 作 GDP37 P2.3(A11) 
XTAL2 P2.2(A10 
为 输入 时 ，P1 口 锁 存 器 必须 置 1， 可 启动 4 个 TIL 负 xrar1 和 
载 。 对 于 52 系列 单片机 ，P1.0 与 Pl.1 还 有 第 二 功能 : GND P2.0(A8) 


P1.0 可 用 作 定 时 /计数 器 2 的 计数 脉冲 输入 端 人 2，P1.1 
可 用 作 定时 /计数 器 2 的 外 部 控制 端 T2EX。 ee 
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(3) P2 口 (P2.0 ~P2.7) P2 口 为 8 位 准 双 向 IO 口 。 当 作为 0 口 使 用 时 ，P2 口 可 
直接 连接 外 部 0 设备 ; 在 接 有 片 外 存储 器 或 扩展 ZO 口 且 寻 址 范围 超过 256B 时 ，P2 口 用 
于 传送 高 8 位 地 址 总 线 。 一 般 作 为 扩展 时 地 址 总 线 的 高 8 位 使 用 。 

(4) P3 口 (P3.0 ~ P3.7) 了 P3 口 为 8 位 准 双 向 IO 口 ， 还 可 以 将 每 一 位 用 于 第 二 功能 ， 
用 于 特殊 信号 输入 /输出 和 控制 信号 ( 属 控制 总 线 ) ， 而 且 P3 口 的 每 一 个 引 脚 均 可 以 独立 定 
义 为 第 一 功能 的 输入 /输出 或 第 二 功能 。 

2. 控制 引 脚 

控制 引 脚 包括 RESET ( 即 RST) 、ALE 、PSEN 、EA 等 。 此 类 引 脚 提供 控制 信号 ， 有 些 
引 脚 具有 复 用 功能 。 

综 上 所 述 ，MCS-51 系列 单片机 的 引 脚 可 归纳 为 以 下 两 点 : 

1) 单片机 功能 多 ， 引 脚 数 少 ， 因 而 许多 引 脚 都 具有 第 二 功能 。 

2) 单片机 对 外 呈现 三 总 线形 式 ， 由 P2 、P0 口 组 成 16 位 地 址 总 线 。 由 Po 口 分 时 复 用 
为 数据 总 线 。 由 ALE 、PSEN 、RST、EA 与 P3 口中 的 INTO、INT1、TO0、T1、WR、RD 共 10 
个 引 脚 组 成 控制 总 线 。 

3. 单片机 控制 总 线 

MCS-51 系列 单片机 可 以 有 各 种 不 同 的 封装 形式 ， 不 管 是 哪 种 单片机 ， 它 的 引 脚 都 是 由 
电源 、 复 位 、 时 钟 输入 、4 个 并 行 WO 口 以 及 一 些 控制 引 脚 构成 的 ， 这 些 引 脚 除了 具有 这 些 
基本 功能 外 ， 还 可 以 用 于 单片机 的 扩展 。 此 时 ， 单片机 的 这 些 引 脚 可 以 构成 三 总 线 结构 
( 即 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 ) ， 如 图 1-3 所 示 。 


8 Al15 
A8 
A7 『 地 址 总 线 

地 址 锁 存 器 
A0 
8 D7 
D0 

| 控制 总 线 


图 1-3 单片机 的 总 线 结构 


(1) 地 址 总 线 ”虽然 MCS-51 是 8 位 机 ,但 其 地 址 总 线 宽 度 为 16 位 ， 即 其 最 大 寻 址 空 
间 可 达 64KB。 在 MCS-51 系统 中 ， 其 地 址 总 线 低 8 位 (AD0 ~ AD7) 由 PO 口 提供 ， 地 址 总 
线 高 8 位 (A8 ~A15) 由 P2 口 提供 。 但 是 ,在 实际 使 用 时 ，P0 口 还 要 用 作 数 据 总 线 ， 因 而 
需要 通过 分 时 复 用 的 方式 ， 才 能 同时 用 作 地 址 总 线 ， 此 时 需要 在 PO 口外 接地 址 锁 存 器 来 实 
现 ， 地 址 锁 存 器 需要 用 到 单片机 ALE 引 脚 发 出 的 地 址 锁 存 信号 来 控制 。 

P2 口 用 作 地 址 总 线 时 ， 因 本 身 具 有 锁 存 功能 ， 故 不 需要 外 加 地 址 锁 存 器 。 当 然 ， 如 果 
Po 口 和 Pl 口 不 用 作 地 址 总 线 时 ， 它 可 以 作为 一 般 的 WO 口 来 使 用 ， 但 一 旦 用 作 地 址 总 线 
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后 ， 则 不 能 用 作 一 般 IO 口 了 。 

(2) 数据 总 线 在 MCS-51 系列 单片机 中 ， 数 据 总 线 总 是 用 PO 口 来 提供 。 由 于 数据 总 
线 宽度 为 8 位 ， 因 此 MCS-51 系列 单片机 是 8 位 机 。 

PO 口 为 三 态 双向 口 ， 是 单片机 中 使 用 最 频繁 的 170 口 。 单 片 机 所 有 需要 与 外 部 交换 的 
数据 信息 大 部 分 都 通过 此 口 来 传输 。 

在 单片机 系统 扩展 中 ， 数 据 总 线 通 常 是 所 有 外 围 芯片 的 公共 数据 通道 ,但 这 些 外 围 芯 片 
并 不 能 同时 使 用 此 数据 总 线 ， 此 时 需要 用 到 片 选 信号 ， 片 选 信 号 加 到 不 同 芯片 的 片 选 端 ， 如 
果 芯 片 被 选中 ， 则 由 此 芯片 使 用 数据 总 线 。 

(3) 控制 总 线 ”控制 总 线 是 系统 扩展 时 非常 重要 的 控制 信号 的 传送 通道 ， 与 系统 扩展 
有 关 的 控制 信号 有 WR、RD、PSEN 、ALE 、EA 等 。( 注 : 上 面 画 一 横 表 示 是 低 电 平 有 效 ) 。 

WR、RD: 读 、 写 控制 信号 ， 分 别 用 于 单片机 对 片 外 扩展 数据 存储 器 及 IO 端口 的 读 写 
选 通 ， 当 执行 外 部 数据 存储 器 操作 MOVX 指令 时 ， 这 两 个 信号 分 别 自动 生成 。WR 、RD 分 
别 与 扩展 数据 存储 器 及 LO 端口 的 WR、RD 相 接 。 

PSEN : 外 部 ROM 读 选 通信 号 ， 用 于 片 外 程序 存储 器 (EPROM) 的 选 通信 号 。 与 数据 
存储 器 不 同 ， 读 取 EPROM 中 的 数据 时 不 用 RD 信号 。 在 单片机 执行 片 外 程序 存储 器 查 表 指令 
MOVC 时 ， 该 信号 自动 生成 。PSEN 与 扩展 程序 存储 器 相 接 。 

AIE: 地 址 锁 存 允许 ， 用 于 锁 存 PO 口 输出 的 低 8 位 地 址 的 控制 线 。 通 常 ，ALE 在 P0 口 
输出 地 址 期 间 用 其 下 降 沿 控制 锁 存 器 地 址 数据 。 

EA: 片 外 ROM 选 通信 号 ， 用 于 选择 片 内 或 片 外 程序 存储 器 。 当 EA = 0 时 ， 只 访问 外 部 
程序 存储 器 ， 对 于 没有 片 内 ROM 的 芯片 (如 8031) ， 此 时 ， 必 须 将 EA 接地 。 


1.5 本 章 小 结 


本 章 主 要 对 单片机 的 分 类 、 发 展 趋势 及 其 应 用 做 了 概括 说 明 ， 对 单片机 内 部 结构 做 了 概 
述 ， 着重 介 绍 了 外 部 引 脚 及 其 三 总 线 技术 ,使 读者 对 单片机 有 了 初步 了 解 。 


第 2 车 单片机 组 成 及 存储 秦 扩 展 


2.1 MCS-51 系列 单片机 的 硬件 结构 


MC5-51 系列 单片机 的 内 部 结构 框图 如 图 2-1 所 示 。 


PO0.0~P0.7  P2.0~P2.7 
信 术 相信 相信 相信 本 本本 


VCC 


RAM 地 址 
er 


PSEN 一 | 
ALE 一 | 定时 | 指令 
EA | 与 控制 | 寄存 器 
REST 


特殊 功能 寄存 
器 、 中 断 、 串 


图 2-1 MCS-51 系列 单片机 的 内 部 结构 框图 


MCS-51 系列 单片机 按 其 功能 部 件 可 划分 为 9 个 组 成 部 分 。 

(1) 运算 器 ”运算 器 包括 算术 /逻辑 单元 (ALU) 、 累 加 器 〈ACC) 、 寄 存 器 〈B) 、 暂 存 
器 (TEMP) 及 程序 状态 寄存 器 (PSW) 等 。 运 算 顺 的 功能 是 进行 算术 运算 和 逻辑 运算 ， 可 
以 对 单字 节 、 半 字 节 (4 位 ) 等 数据 进行 操作 ， 如 能 完成 加 、 减 、 乘 、 除 、 加 “1”、 减 
“1”、BCD 码 十 进 制 调整 、 比 较 等 算术 运算 ， 还 能 实现 与 、 或 、 异 或 、 取 反 、 左 右 循环 等 逻 
辑 操作 。 操 作 结 果 一 般 存 放 在 累加 器 (A) 中 ， 结 果 的 状态 信息 在 程序 状态 寄存 器 (PSW) 
中 呈现 出 来 。PSW 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 用 来 存放 运算 结果 的 一 些 特征 。 

(2) 控制 器 ”控制 器 是 控制 单片机 工作 的 神经 中 枢 ， 它 包括 程序 计数 器 (PC) 、 指 令 寄 
存 圳 〈IR) 、 指 令 译 码 右 (ID)、 数 据 指针 (DPTR)、 堆 栈 指针 (SP)、RAM 地 址 寄存 器 、 
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时 钟 发生 嚣 、 定 时 和 控制 逻辑 电路 等 。 控 制 器 以 主 振 频率 为 基准 ， 发 出 CPU 的 控制 时 序 ， 
从 程序 存储 器 取出 指令 ， 放 在 指令 寄存 器 ， 然 后 对 指令 进行 译 码 ， 并 通过 定时 和 控制 逻辑 电 
路 ， 在 规定 的 时 刻 发 出 一 定 序列 的 微 操 作 控 制 信 号 ， 协 调 CPU 各 部 分 的 工作 ， 以 完成 指令 
所 规定 的 操作 。 其 中 一 些 控制 信号 通过 芯片 的 引 脚 传送 到 片 外 ， 控 制 扩展 芯片 的 工作 。 

(3) 数据 存储 器 (RAM) ”单片机 片 内 有 128 位 用 户 读 写 数据 存储 单元 和 21 个 特殊 功 
能 寄存 器 ， 读 写 数据 存储 器 是 通用 存储 器 ， 用 于 存放 运算 中 间 结 果 或 临时 数据 等 。 特 殊 功 能 
寄存 器 是 CPU 运行 和 片 内 功能 模块 专用 的 寄存 器 ， 如 累加 器 (A) 、 定 时 /计数 器 等 ， 一 般 
不 能 作为 通用 数据 存储 器 使 用 。 当 片 内 数据 存储 器 不 够 使 用 时 ， 可 扩展 片 外 RAM。MCS-51 
系列 单片机 对 外 有 64KB 数据 存储 器 的 寻 址 能 

(4) 内 部 程序 存储 器 ”MCS-51 系列 单片机 内 部 有 4KB 的 ROM 存储 单元 ,简称 内 部 
ROM。 目 前 内 部 ROM 的 种 类 基本 上 有 掩 膜 ROM、OPTROM 、EPROM 、FlashROM 等 。 掩 膜 
ROM 、OPTROM 都 是 一 次 性 编程 的 ， 一 般 只 用 在 定型 产品 中 ， 成 本 低 。FlashROM 可 以 在 线 
探 除 和 编程 ， 用 于 程序 调试 阶段 非常 方便 。 

(5) 接口 电路 ”MCS-51 系列 单片机 有 4 个 8 位 宽度 的 并 行 输入 /输出 (IO) 端口 ， 分 
别称 为 Po 口 、P1 口 、P2 口 和 了 P3 口 ，LO 线 共 有 32 根 。 单 片 机 输出 的 控制 信 导 和 采集 自 外 
部 的 输入 信和 号， 都 是 通过 这 32 根 VO 线 进 行 传输 的 ， 有 的 端口 还 具有 第 二 功能 。 

(6) 定时 /计数 器 ”MCS-51 系列 单片机 内 部 有 两 个 16 位 的 定时 /计数 器 ， 可 以 设置 计 
数 方式 或 定时 方式 ， 用 以 对 外 部 脉冲 或 内 部 时 钟 进行 计 数 。 详 细 介 绍 请 参见 本 书 第 4 章 。 

(7) 中 断 控 制 系统 MCS-51 系列 单片机 具有 5 个 (详细 介绍 请 参见 本 书 第 4 章 ) 中 断 
源 ， 可 编程 为 2 个 优先 级 进行 中 断 处 理 。 

(8) 串 行 通信 接口 MCS-51 系列 单片机 内 部 有 一 个 全 双 工 的 UART (通用 串 行 收发 
器 ) ， 可 以 和 其 他 UART 通信 ， 实 现 数据 的 串 行 传送 , 详细 介绍 请 参见 本 书 第 5 章 。 

(9) 时 钟 电路 ”振荡 器 为 MCS-51 系列 单片机 内 部 的 时 钟 电路 ， 外 接 石英 晶体 或 外 部 输 
人 一 定 频 率 的 脉冲 即 可 作为 时 钟 脉冲 序列 ， 控 制 CPU 内 部 逻辑 电路 的 运行 。 


2.2 MCS-51 系列 单片机 的 并 行 端口 结构 和 操作 


通用 并 行 输入 /输出 端口 (General Purpose Input/Output Port，GPIO) 是 指 单片机 片 内 普 
人 遍 配 置 的 、 用 于 通用 目的 的 一 种 并 行 端口 模块 ， 也 可 以 称 为 输入 /输出 端口 (或 简称 LO 
口 ) ， 是 单片机 内 部 电路 与 外 部 世界 交换 信息 的 主要 通道 。 输 入 端口 负责 从 外 界 接收 检测 信 
号 、 测 量 信和 号、 按键 信号 等 各 种 开关 量 信号 ; 输出 端口 负责 向 外 界 输送 由 内 部 电路 产生 的 处 
理 结果 、 显 示 信 息 、 控 制 命令 、 驱 动 信 呈 等。 如 果 将 单片机 看 成 是 一 个 为 人 们 服务 的 机 器 ， 
那么 单片机 的 10 口 就 相当 于 是 “人 -机 对 话 ” 的 界面 和 窗口 。 由 此 可 见 ， 并 行 输入 /输出 端 
口 对 于 单片机 来 说 是 一 种 极其 重要 的 外 围 模块 ， 以 至 于 对 任何 一 个 厂家 生产 的 任何 一 种 型 号 
的 单片机 来 说 ，LO 口 模块 都 是 必 不 可 少 的 ， 只 是 配置 的 数量 不 同 而 已 。 

在 40 个 引 脚 封装 的 标准 MCS-51 型 号 上 ， 配 备 有 4 个 并 行 “ 准 双向 ”端口 ， 分 别称 为 
P0、P1、P2 和 P3。 由 于 80C51 属于 8 位 单片机 ， 因 此 每 个 端口 都 由 数量 不 超过 8 个 的 端口 
引 脚 (或 称 口 线 ) 构成 。 每 个 端口 中 的 每 个 引 脚 都 可 以 独立 作为 输出 引 脚 或 者 输入 引 脚 。 
“端口 引 脚 ” 与 “端口 ”这 两 个 概念 之 间 的 关系 就 是 一 种 个 体 与 整体 的 关系 。 
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4 个 端口 共 包含 32 根 引 脚 ,其 中 有 些 WO 引 脚 和 单片机 内 部 的 某 些 功 能 部 件 或 (LO 模 
块 之 外 的 ) 其 他 外 围 模 块 的 外 接 信 号 线 进行 了 复 用 。 也 就 是 说 , 既 可 以 作为 普通 ZO 引 脚 ,又 
可 以 作为 某 些 功能 部 件 或 外 围 模块 的 外 接 引 脚 ,由 用 户 以 软件 方式 选择 。 例 如 端口 P3 中 的 引 
脚 P3. 4 既 可 作为 一 般 的 输入 /输出 引 脚 ,又 可 以 作为 “定时 器 T0 7 的 外 部 触发 信号 输入 引 脚 ， 
集 两 种 功能 于 一 体 ,这 样 即 可 给 用 户 开 发 不 同 的 具体 项 目 带 来 极 大 的 灵活 性 和 便利 。 

在 MCS-51 系列 单片机 中 ， 每 个 端口 都 对 应 着 1 个 在 数据 存储 器 RAM 中 统一 编 址 的 寄 
存 避 (也 称 为 PP、P1、P2 和 P3， 与 4 个 并 行 端口 同名 )。 也 就 是 MCS-51 系列 单片机 把 端 
口 都 当 作 寄存 器 来 访问 〈 即 读 出 或 写 人 ) ， 并 且 既 可 以 字 节 访问 也 可 以 位 访问 ， 这 样 有 利于 
减少 指令 集中 指令 类 型 和 数量 ,为 用 户 的 记忆 和 编程 也 带 来 了 方便 。 

MCS-51 系列 单片机 的 4 个 端口 PO、Pl、P2 和 P3 之 间 不 仅 功能 不 相同 ， 而 且 还 存在 内 
部 结构 上 的 差异 。 但 4 个 端口 模块 的 电路 结构 大 同 小 异 ， 都 具有 一 个 相同 的 基本 部 分 ， 在 此 
基础 上 再 添加 一 些小 电路 附件 ， 就 形成 了 各 个 端口 和 引 脚 之 间 的 差异 。 在 此 先 把 各 个 端口 模 
块 的 相同 部 分 提炼 出 来 ， 作 为 一 个 有 代表 性 的 “基本 结构 模型 "， 来 向 读者 讲解 一 个 端口 模 
块 和 一 条 端口 引 脚 的 基本 功能 、 电 路 结构 和 工作 原理 。 


2.2.1 P0 端口 及 其 操作 


P0 口 既 可 作为 通用 170 口 使 用 ， 又 可 作为 地 址 /数据 分 时 复 用 总 线 使 用 。 作 为 通用 1/0 
输出 时 ， 必 须 外 接 上 拉 电 阻 ， 才 有 高 电 平 输出 ; 作为 通用 IO 输入 时 ， 必 须 先 向 对 应 的 锁 存 
器 写 信 “17”， 不 影响 输入 电 平 。 当 Po 口 被 地 址 /数据 总 线 占用 时 ， 在 从 PO0 口 输入 数据 前 ， 
CPU 会 自动 地 把 对 应 的 锁 存 器 写 信 “1”， 从 而 被 称 为 “ 真 双 向 ”数据 总 线 。 妇 外 ， 因 为 采 
用 了 复 用 技术 ， 要 使 地 址 和 数据 分 离 ， 必 须 在 片 外 增加 一 个 地 址 锁 存 器 ， 用 于 锁 存 PO 口 输 
出 的 地 址 信和 号。 这 时 ，P0 口 不 能 再 作为 通用 LO 口 使 用 了 。 


2.2.2 了 P1 端口 及 其 操作 


1. P1 口 的 功能 
P1 口 是 一 个 准 双向 口 ， 只 作为 通用 的 Z0 口 使 用 。 它 作为 输出 口 使 用 时 ， 能 带 3 ~4 个 
TTL 负载 ;作为 输入 口 使 用 时 ， 


必须 先 向 锁 存 器 写 入 “1”， 然 后 人 

才能 读 取 数据 sy 
2. P1 口 作为 通用 LO 口 -0+ 
对 Pl 口 的 操作 ， 可 以 采用 -Qt 

字 节 操作 ， 也 可 以 采用 位 操作 。 

复位 以 后 ， 口 锁 存 器 为 “1”， 对 

于 作为 输入 的 口 线 ， 相 应 位 的 口 

锁 存 器 不 能 写 人 “0”， 在 图 22 3 


中 Pl.0 ~ P1.3 作为 输出 线 ， 接 
指示 灯 HLO ~ HL3，P1.4 ~ P1.7 
作为 输入 线 ， 接 4 个 开关 S0 ~ 
S3。 例 2-1 中 的 子 程序 采用 字 节 Ei 


MD 


Pl 口 的 输入 /输出 
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操作 指令 将 开关 状态 送 指示 灯 显 示 ，5i 闭合 ，Li 亮 。 例 22 用 位 操作 指令 实现 了 同样 的 功 


Ab 
Heo 


【 例 2-1】 

MOV A, Pl 

SWAP A 

ORL A, #0FOH ; 保持 Pl.4 ~ P17 口 锁 存 器 1 
MOV P1， A 

RET 

【 例 2-2】 

MOV C, PL 4 ;位 传送 不 影响 P1.4 ~ P1.7 口 锁 存 器 
MOV P1.0, CC 

MOV C, P1.5 

MOV Pl.1, CC 

MOV C， P1.6 

MOV Pl1.2, CC 

MOV C， P1.7 

MOV P1.3， CC 

RET 


CPU 对 端口 的 操作 有 两 种 : 一 种 是 “ 读 - 修 改 - 写 ”指令 (例如 : ORL Pl,，#0F0OH ) ， 
先 将 Pl 口 的 数据 读 人 CPU, 在 ALU 中 进行 和 运算， 运算 结果 再 送 回 Pl 口 ; 另 一 种 是 读 指 令 
(例如 : MOV A，P1)，CPU 读 取 口 引 脚 上 的 外 部 输入 信息 ， 这 时 引 脚 状态 通过 下 方 的 三 
态 缓冲 器 送 到 内 部 总 线 。 


2. 2.3 了 2 端口 及 其 操作 


1. P2 口 的 功能 

对 于 内 部 有 程序 存储 器 的 单片机 ，P2 口 既 可 以 作为 YO 口 使 用 ， 也 可 以 作为 系统 扩展 
的 地 址 总 线 口 ， 输 出 高 8 位 地 址 A8 ~ A15。 对 于 内 部 没有 程序 存储 器 的 单片机 ， 必 须 外 接 程 
序 存储 器 ， 一 般 情况 下 P2 口 只 能 作为 系统 扩展 的 高 8 位 地 址 总 线 口 ， 而 不 能 作为 外 部 设备 
的 IO 口 。 

2. P2 口 作 为 通用 IO 口 

对 于 由 内 部 有 程序 存储 器 的 单片机 所 构成 的 基本 系统 (如 8751 或 定制 的 8051 ) ， 既 不 
扩展 程序 存储 器 ， 也 不 扩展 VO 口 ， 这 时 P2 口 作为 IO 口 使 用 ， 和 上 且 口 一 样 ， 是 一 个 准 双 
向 口 。 对 P2 口 的 操作 可 以 采用 字 节 操作 ， 也 可 以 采用 位 操作 。 


【 例 2-3 】 
XRL P2, #01H ; P2.0 取 反 
CRL P2.0 ; P2.0 取 反 


3. 了 P2 口 作为 地 址 总 线 
在 系统 中 如 果 外 接 有 程序 存储 器 ， 由 于 访问 片 外 程序 存储 器 的 连续 不 断 的 取 指 操作 ， 
P2 口 需 要 不 断送 出 高 位 地 址 ， 这 时 P2 口 的 全 部 口 线 均 不 宜 再 作为 V0 口 使 用 。 
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在 无 外 接 程 序 存储 器 而 有 片 外 数据 存储 器 的 系统 中 ，P2 口 使 用 可 分 为 两 种 情况 : 

1) 车 片 外 数据 存储 器 的 容量 不 大 于 256B， 可 使 用 “MOVX  A，@ DPTR”, 或 者 
“MOVX @Ri:，A” 类 指令 访问 片 外 数据 存储 器 ， 这 时 P2 口 不 输出 地 址 ， 仍 可 作为 ZO 口 
使 用 。 

【 例 2-4】 将 56H 写 和 人 外 部 RAM 的 38H 单元 ，CPU 执行 下 面 的 程序 段 不 影响 P2 口 状 
A 

MOV RO, #38H 

MOV A, #56H 

MOVX @RO0, A 

2) 若 片 外 数据 存储 器 的 容量 不 小 于 256B， 这 时 使 用 “MOVX  A，@ DPTR” 与 
“MOVX @ DPTR，A” 指 令 访问 片 外 数据 存储 器 ，P2 口 需 输 出 高 8 位 地 址 。 在 片 外 数据 存 
储 需 读 、 写 选 通 期 间 ，P2 口 引 脚 上 锁 存 高 8 位 地 址 信息 ， 但 是 在 选 通 结束 后 ，P2 口内 原来 
锁 存 的 内 容 又 重新 出 现在 引 脚 上 。 此 时 可 以 根据 片 外 数据 存储 器 读 、 写 选 通 的 频繁 程度 ， 有 
限制 地 将 P2 口 作为 V0 口 使 用 。 此 时 可 在 软件 中 设置 ， 只 利用 Pl1、P3 甚至 P2 口中 的 某 几 
根 口 线 送 高 位 地 址 ， 从 而 保留 P2 口 的 全 部 或 部 分 口 线 作 为 YO 口 使 用 。 注 意 ， 这 时 使 用 的 
是 “MOVX A, @ Ri” 及 “MOVX @ Ri、A” 类 访问 指令 ， 高 位 地 址 不 再 是 自动 送出 
的 ， 而 要 通过 程序 设 定 。 

【 例 2-5】 某 一 单片机 系统 片 外 数据 存储 器 地 址 范围 为 0 ~OFFFH， 将 56H 写 入 外 部 
RAM 的 0438H 单元 ，CPU 执行 下 面 的 程序 段 不 会 影响 P2 口 高 4 位 的 状态 : 

ANL PpP2, #0FOH 

ORL P2, #04H 

MOV RO, #38H 

MOV A, #56H 

MOVX @R0, A 


2.2.4 了 3 端口 及 其 操作 


P3 口 是 一 个 内 部 带 上 拉 电 阻 的 8 位 多 功能 准 双向 口 ， 能 驱动 4 个 TTL 负载 。 第 一 功能 
是 作为 通用 的 IO 口 使 用 ， 其 功能 、 原 理 与 Pl 口 相 同 ; 第 二 功能 是 作为 控制 和 特殊 功能 口 
使 用 ， 这 时 8 条 口 线 所 定义 的 功能 各 不 相同 。 

1，P3 口 的 结构 

P3 口 有 8 条 口 线 ， 命 名 为 P3. 7 ~ P3. 0， 由 一 个 输出 锁 存 器 、 两 个 二 态 缓冲 器 、 一 个 与 
非 门 和 输出 驱动 电路 等 组 成 ， 输 出 驱动 电路 设 有 上 拉 电 阻 。P3 口 的 第 二 功能 定义 见 表 2-1。 


表 2-1 了 3 口 的 第 二 功能 定义 


引 脚 代号 第 二 功能 引 脚 代 号 第 二 功能 

P3.0 RXD (〈 串 行 输入 口 ) P3.4 T0 (定时 /计数 器 0 计数 脉冲 输入 端 ) 
P3.1 TXD ( 串 行 输出 口 ) P3.5 | Tl (定时 /计数 器 1 计数 脉冲 输入 端 ) 
P3.2 “| INTO (外 部 中 断 0 请 求 输入 端 ) P3.6 “| WR ( 片 外 数据 存储 器 写 选 通信 号 输出 端 ) 
P3.3 | INTI (外 部 中 断 1 请 求 输入 端 ) P3.7 | RD ( 片 外 数据 存储 器 读 选 通信 号 输出 端 ) 
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当 P3 口 作为 通用 输出 口 使 用 时 ， 选 择 输 出 功能 端 应 为 “1”， 使 信号 能 顺利 地 传送 到 引 
脚 。 同 样 ， 若 需要 使 用 第 二 功能 作为 专用 信号 输出 时 (如 送出 WR、RD 等 信号 )， 则 该 位 锁 
存 器 的 Q 端 置 “1”， 使 WR、RD 等 信号 顺利 传送 到 引 脚 。 而 对 输入 而 言 ， 无 论 该 位 是 作为 
通用 输入 口 还 是 作为 第 二 功能 输入 口 ， 相 应 的 锁 存 器 和 选择 输出 功能 端 都 应 置 “1”。 这 个 
工作 在 开机 复位 时 自动 完成 。 

2. P3 口 作 为 通用 IO 口 

一 般 情 况 下 ，P3 口 的 部 分 口 线 作为 第 一 功能 IO 线 ， 另 一 部 分 口 线 作为 第 二 功能 IO 
线 ， 对 于 第 一 功能 输入 或 第 二 功能 LO 的 口 线 ， 相 应 的 口 锁 存 器 不 能 写 人 “0”。 例 如: 若 
将 “0” 写 入 P3.6、P3.7， 则 CPU 不 能 对 外 部 RAM 的 YO 口 进行 读 / 写 ， 若 将 “0” 写 人 
P3.0、P3. 1 则 串 行 口 不 能 正常 工作 。 与 Pl 口 相同 ， 对 P3 口 的 操作 可 以 采用 字 节 操作 指令 ， 
也 可 采用 位 操作 指令 。 


【 例 2-6】 

ANL  P3, #0DFH ;0 一 P3.5 
CLR 。 P3.5 ; 0—»P3.5 
ORL PpP3, #0H ; 1—»P3.5 
SETB Pp3.5 ; 1—»P3.5 
XRL  P3, #0H ; P3.5 取 反 
CPL Pp3.5 ; P3.5 取 反 


从 例 2-6 中 可 以 看 出 ， 将 某 一 位 置 “1” 或 清 零 时 ， 用 位 操作 指令 更 直观 ， 不 容易 混 消 ， 
而 采用 逻辑 操作 指令 时 ， 应 仔细 考虑 屏蔽 字 节 常数 的 值 。 


2.3 MCS-51 系列 单片机 的 存储 器 配置 


2.3.1 程序 存储 器 配置 


程序 存储 器 用 于 存放 编制 好 的 程序 和 表格 常数 。 程 序 存储 器 通过 16 位 程序 计数 器 PC 
寻 址 ， 寻 址 能 力 为 64KB。 这 使 得 指令 能 在 64KB 地 址 空间 内 任意 跳 转 ， 但 不 能 使 程序 从 程 
序 存储 器 空间 转移 到 数据 存储 器 空间 。 

MCS-51 系列 单片机 片 内 程序 存储 需 ROM/EPROM 
的 容量 为 4KB， 地 址 为 0000H ~ OFFFH。 最 多 可 扩 至 
64KB。 片 内 外 统一 编 址 ， 即 地 址 范围 为 0000H ~ 
FFFFH, 共 64 KB。 其 中 ,， 低 段 为 4KB (0000H ~ 
0FFFH)， 在 片 内 ; 高 段 为 60KB (1000H ~ FFFFH )， 
在 片 外 。 

64KB 容量 中 有 一 小 段 范围 是 MCS-51 系列 单片机 
的 系统 专用 单元 ， 即 0003 瓦 ~0023H， 它 们 是 5 个 中 断 
源 中 断 服 务 程序 人 口 地 址 ， 用 户 不 能 安排 其 他 内 容 。 

如 图 2-3 所 示 ， 程 序 存储 器 ROM 包括 一 个 片 内 程 
序 存储 器 和 一 个 片 外 程序 存储 器 可 寻 址 空间 。 习 23 程序 存储 器 配置 
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当 引 脚 EA 接 高 电 平 时 ，MCS-51 系列 单片机 的 程序 计数 器 PC 在 0000H ~ OFFFH 范围 内 
( 即 前 4KB 地 址 ) 执行 片 内 ROM 中 的 程序 ， 当 指令 地 址 超过 0FFFH 后 ， 就 自动 转向 片 外 
ROM 中 去 取 指 令 。 

当 引 脚 EA 接 低 电 平 ( 接 地) 时 ，MCS-51 系列 单片机 片 内 ROM 不 起 作用 ，CPU 只 能 从 
片 外 ROM/EPROM 中 取 指 令 ， 地 址 可 以 从 0000H 开始 编 址 。 这 种 接 法 特别 适用 于 采用 8031 
单片机 的 场合 。 由 于 8031 片 内 不 带 ROM， 所 以 使 用 时 必须 使 EA =0， 以 便 能 够 从 片 外 扩展 
EPROM 中 取 指 令 。 

在 程序 存储 器 中 ， 有 7 个 特殊 的 地 址 ， 见 表 2-2。 

表 2-2 程序 存储 器 的 7 个 特殊 地 址 


地 址 功 能 地 址 功 能 
0000H 复位 时 ROM 的 地 址 001BH 定时 /计数 器 1 溢出 中 断 人 口 地 址 
0003H 外 部 中 断 0 入口 地 址 0023H 串 行 口中 断 入 口 地 址 
000BH 定时 /计数 器 0 溢出 中 断 入 口 地 址 002BH 定时 /计数 器 2 溢出 中 断 和 人口 地 址 
0013H 外 部 中 断 1 入 口 地 址 

0000H 地 址 是 单片机 复位 时 的 PC 值 ， 从 0000H 开始 执行 程序 。 其 他 6 个 地 址 是 单片机 


啊 应 不 同 的 中 断 时 ， 所 跳 向 对 应 的 入 口 地 址 。 表 2-2 也 称 为 中 断 向 量 表 或 称 中 断 向 量 。 在 写 
程序 时 ， 不 要 占用 这 6 个 中 断 向 量 地 址 。 一 般 在 0000H 地 址 只 写 一 条 跳 转 指令 ， 从 0030H 
开始 写 主 程序 ， 如 


ORG ”0000H 
LJMP MAIN 
ORG ”0030H 
MAIN: … ; 开始 写 主 程序 


2.3.2 数据 存储 器 配置 


数据 存储 器 (RAM) 用 于 存储 数据 或 中 间 运 行 结 果 ，CPU 通过 执行 指令 对 RAM 中 的 数 
据 进 行 读 写 。MCS-51 系列 单片机 片 内 有 256B 的 RAM， 片 外 RAM 可 扩展 到 64KB。 访问 片 
内 RAM 用 MOV 指令 ,访问 片 外 RAM 与 扩展 的 VO 芯片 用 MOVX 指令 。 每 个 RAM 单元 都 
有 地 址 ，CPU 对 某 RAM 单元 执行 读 写 指令 时 ， 先 要 根据 该 RAM 单元 的 地 址 找到 该 单元 ， 
才能 对 其 进行 读 写 操作 。 在 指令 中 ， 该 RAM 单元 属于 操作 数 部 分 ， 寻 找 该 RAM 单元 的 地 
址 就 是 寻找 操作 数 的 地 址 。 寻 找 操作 数 地 址 的 方式 叫 寻 址 方式 。 指 令 中 表达 操作 数 地 址 的 方 
式 有 7 种 不 同方 式 ， 因 而 寻 址 方式 有 7 种 不 同方 式 。RAM 的 配置 如 图 2-4。 

片 内 RAM: 片 内 RAM 的 结构 比较 复杂 ， 有 工作 区 、 位 寻 址 区 、 通 用 区 及 特殊 功能 寄存 
器 区 等 。 寻 址 方式 也 不 相同 ， 有 直接 寻 址 ， 也 有 间接 寻 址 ， 还 有 的 两 种 方式 均 可 以 。 片 内 
RAM 总 的 寻 址 范围 是 00H ~ FFH。 

00H ~1FH 之 间 的 32 字 节 被 称 为 工作 寄存 器 区 。 这 个 工作 区 由 4 个 小 区 组 成 ， 分 别 为 0 
区 、1 区、2 区 和 3 区 。 每 个 小 区 有 8 个 寄存 器 ， 这 8 个 寄存 器 分 别 命 名 为 RO、RI1、 
R7。4 个 小 区 中 的 寄存 器 名 称 是 完全 相同 的 。 由 于 单片机 在 某 时 刻 只 能 工作 在 其 中 一 个 小 区 


潍 
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Pp FFH 


RD WR 


间接 寻 址 | 直接 寻 址 FFFFH 


80H 


0000H 


器 
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中 ， 所 以 不 同 小 区 的 寄存 器 ， 有 相同 的 名 字 也 不 会 产生 混 清 。 工 作 区 之 间 的 切换 ， 是 通过 程 
序 状 态 寄存 器 (PSW) 中 的 RS1 、RS0 置 位 和 清 零 实 现 的 。 

20H ~2FH 之 间 的 16 字 节 是 位 寻 址 区 。 它 们 既 可 以 以 字 节 被 寻 址 ， 也 可 以 对 字 节 中 的 
任意 位 进行 寻 址 。 其 位 地 址 分 配 见 表 2-3 。 位 地 址 分 配 的 规律 是 : 20H ~2FH 的 16 字 节 ， 共 
128 位 。 这 128 位 对 应 的 位 地 址 是 从 00H ~7FH， 起 点 是 20H 的 D0 位 对 应 00H 位 地 址 ， 其 
他 位 地 址 依次 递增 对 应 。 位 寻 址 区 的 用 途 : 一 是 作为 MCS-51 系列 单片机 微 处 理 咒 子 系统 的 
外 RAM 区 ; 二 是 在 编程 时 ， 作 为 某 状态 标志 位 使 用 ， 这 一 点 ， 其 他 系列 单片机 大 部 分 没 
有 ， 这 也 是 MCS-51 系列 单片机 优秀 的 一 点 ， 给 编程 提供 了 很 大 方便 。 

30H ~7FH 是 通用 RAM 区 ， 只 能 以 字 节 寻 址 ， 通 用 暂 存 数据 ,一般 堆 栈 也 设 在 该 区 域 
内 。80H ~ FFH 内 有 两 部 分 内 容 : 一 是 通用 RAM 区 (52 子 系列 附加 RAM 区 ) ， 二 是 SFR 
(特殊 功能 寄存 器 ) 区 。 它 们 占用 相同 逻辑 地 址 ， 但 物理 地 址 是 分 开 的 。 区 别 的 方法 是 : 访 
问 通 用 RAM 区 时 ， 使 用 寄存 器 间接 寻 址 方式 ; 访问 SFR 区 时 ， 使 用 直接 寻 址 方式 ， 两 者 不 
可 混用 。 


表 2-3 ”位 寻 址 区 的 位 地 址 分 配 


通用 RAM 区 
7FH ~30H 

D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 
2FH 7F 7E 7D 7C 7B 7A 79 78 
2EH 77 76 75 74 73 72 71 70 
2DH 6F 6E 6D 6C 6B 6A 69 68 
2CH 67 66 65 64 63 62 61 60 
2BH SF 5E 5D 5C 5B 4A 59 58 
2AH 57 56 55 54 53 52 51 50 
29H 4F 4E 4D 4C 4B 4A 49 48 
28H 47 46 45 44 43 42 41 40 
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( 续 ) 
通用 RAM 区 
7FH ~30H 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
27H 3F 3E 3D 3C 3B 3A 39 38 
26H 37 36 35 34 33 32 31 30 
25H 2F 2F 2D 2C 2B 2A 29 28 
24H 27 26 25 24 23 22 21 20 
23H 1F 1E 1D 1C 1B 1A 19 18 
22H 17 16 15 14 13 12 11 10 
21H OF OF 0D 0C 0B OA 09 08 
20H 07 06 05 04 03 02 01 00 

1FH ~00H 3 区 .2 区 .1 区 .0 区 

片 外 RAM 可 寻 址 空间 ， 是 指 MCS-51 系列 单片机 对 片 外 扩展 RAM 的 最 大 寻 址 能 


(64KB) ， 也 就 是 片 外 可 扩展 RAM 的 最 大 数 。 片 外 扩展 的 RAM 与 片 内 RAM 不 上 


EE 统一 编 址 


的 ， 逻 辑 上 、 物 理 上 都 是 独立 的 两 个 空间 。 在 数据 传送 上 ， 访 问 片 内 RAM 用 MOV 指令 ， 
访问 户外 RAM 用 MOVX 指令 。 


中 。MCS-51 系列 单片机 有 


已 


2. 3.3 特殊 功能 寄存 器 


特殊 功能 寄存 避 (SFR) 的 地 址 在 80H ~ FFH 范 
辑 上 是 重合 的 ， 可 用 不 同 的 寻 址 方式 加 以 区 分 。SFR 的 地 址 离散 


21 个 SFR， 具 体 见 表 2-4。 


: 


表 2-4 MCS-51 系列 单片机 的 SFR 


站 内 ， 与 通 


用 RAM 的 高 128B 地 址 在 逮 
9 分 布 在 80H ~ FFH 的 空间 


地 址 名 称 字 节 地 址 
ACC 累加 器 0EOH 
B B 寄存 器 OFOH 
PSW 程序 状态 字 0DOH 
SP 堆栈 指针 81H 
83H (高 位 ) 
DPTR 数据 指针 (包括 高 位 DPH 和 低位 DPL) 
82H (低位 ) 
PO P0 口 锁 存 寄存 器 80H 
Pl P1 口 锁 存 寄存 器 90H 
P2 P2 口 锁 存 寄存 器 0AOH 
P3 P3 口 锁 存 寄存 器 0BOH 
IP 中 断 优先 级 控制 寄存 器 0B8H 
I 中 断 允 许 控制 寄存 器 0A8H 
TMOD 定时 /计数 器 工作 方式 、 状 态 寄 存 器 89H 
T2CON 定时 /计数 器 2 控制 寄存 器 OC8H 
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( 续 ) 
地 址 名 称 字 节 地 址 
TCON 定时 /计数 器 控制 寄存 器 88H 
THO 定时 /计数 器 0 (高 字 节 ) 8CH 
TILO 定时 /计数 器 0 〈 低 字 节 ) 8AH 
THI 定时 /计数 器 1 (高 字 节 ) 8DH 
TI1 定时 /计数 器 1 ( 低 字 节 ) 8BH 
TH2* 定时 /计数 器 2 (高 字 节 ) 0CDH 
TIL2 定时 /计数 器 2 〈 低 字 节 ) 0CCH 
RCAP2H* 定时 /计数 器 2 记录 寄存 器 (高 字 节 ) OCBH 
RCAP2L* 定时 /计数 器 2 记录 寄存 器 ( 低 字 节 ) OCAH 
SCON 串 行 口 控制 寄存 器 98H 
SBUF 串 行 数据 缓冲 器 99H 
PCON 电源 控制 寄存 右 97H 


注 : * 号 标注 的 单位 可 以 位 寻 址 ， 位 地 址 范围 为 80H ~7FH 之 间 。 
这 些 SFR， 可 以 以 字 节 寻 址 ， 部 分 也 可 以 位 寻 址 。 可 位 寻 址 寄存 器 的 地 址 是 8 的 整 倍 
数 。 有 11 个 可 位 寻 址 寄存 器 ， 如 累加 融 〈0E0OH) 、 串 行 口 控制 寄存 器 〈98H) 等 。SFR 的 


位 定义 和 地 址 见 表 2-5。 
表 2-5 SFR 的 位 定义 及 地 址 
位 定义 /位 地 址 
SFR 符号 字 节 地 址 
D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 

B OFOH 
F7H F6H FSH F4H F3H F2H FI1H FOH 

ACC 0E0OH 
E7H E6H ESH E4H E3H FE2H El1H EOH 

CY AC FO RS1 RSO OV Fl P 

PSW 0DOH 
D7H D6H DSH D4H D3H D2H DIH DOH 
PS PT1 PX1 PTO PXO 

IP 0B8H 
BFH BEH BDH BCH BBH BAH B9H B8H 
P3.7 P3.6 P3.5 P3.4 P3.3 P3.2 P3.1 P3.0 

P3 0BOH 
B7H B6H BSH B4H B3H B2H BI1H BOH 
EA = ES ET1 EX1 ETO EXO 

IE 0A8H 
AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H 
P27 P2.6 P2:5 P2.4 P2.3 P2.2 P2.1 P2.0 

P2 0AOH 
A7H A6H ASH A4H A3H A2H AlH AOH 

SBUF 99H 
SMO SMI1 SM2 REN TB8 RB8 TI RY 

SCON 98H 
9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
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( 续 ) 
位 定义 /位 地 址 | 
SFR 符 号 字 节 地 址 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1. 2 P1. 1 P1.0 

P1 90H 
97H 96H 95H 94H 93H 92H 91H 90H 

THI1 8DH 

THO 8CH 

TL1 8BH 

TLO 8AH 

TMOD GATE C/T MI MO GATE C/T MI MO 89H 
TF1 TRI1 TFO TRO IE1 IT1 IE0 ITO 

TCON 88H 
8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 

PCON SMOD GF1 GFO PD IDL 87H 

DPH 83H 

DPL 82H 

SP 87 86 85 84 83 82 81 80 81H 
P0.7 P0.6 P0.5 P0. 4 P0. 3 P0. 2 P0. 1 P0.0 

PO 80H 
87H 86H 85H 84H 83H 82H 81H 80H 

表 2-5 中 最 左边 是 地 址 ， 最 右边 一 列 是 字 节 地 址 ， 中 间 的 是 SFR 位 地 址 。 其 规律 是 ， 在 
位 寻 址 时 ， 某 SFR 的 字 节 地 址 ， 就 是 该 SFR 最 低位 (DO) 的 位 地 址 ， 其 他 位 地 址 依次 递 
增 。 这 些 SFR 的 功能 如 下 所 述 。 


1. 累加 器 (ACC) (OFEOH ) 

累加 器 (ACC) 的 助 记 符 是 A， 当 对 累加 器 的 位 进行 操作 时 ， 和 常用 符号 是 ACC， 如 累 
加 器 的 DO 位 ， 表 示 为 “ACC.0”。 它 是 一 个 工作 最 繁忙 的 专用 寄存 器 。 大 部 分 单 操作 数 指 
令 的 操作 数 取 自 累 加 器 (A)。 很 多 双 操 作 数 指令 的 一 个 操作 数 也 取 自 于 它 。 加 、 减 、 乘 、 
除 算术 运算 指令 的 结果 都 存放 在 累加 器 (A) 或 寄存 器 (B) 中 。 

2. 寄存 器 (B) (0FOH) 

寄存 需 (B) 可 以 作为 一 般 寄 存 器 使 用 。 但 在 乘 、 除 指令 中 ， 寄 存 器 (B) 有 专门 的 用 
途 。 乘 法 指令 中 的 两 个 操作 数 ， 一 个 是 累加 器 〈A) ， 另 一 个 必须 是 寄存 器 (B)。 运 算 结 果 
存放 在 寄存 器 〈(B) 中 。 除 法 指令 中 ， 被 除数 是 累加 器 (A) ， 除 数 是 寄存 器 〈B) ， 商 数 存 
放 于 累加 器 (A) ， 余 数 存放 于 寄存 器 (B) 中 。 

3. 程序 状态 字 寄 存 器 (PSW) (0DOH) 

程序 状态 字 寄 存 器 (PSW ) 是 一 个 8 位 寄存 器 。 它 包含 了 程序 状态 信息 和 一 些 可 控制 
位 。 该 寄存 器 各 位 的 含义 见 表 2-6。 


表 2-6 PSW 各 位 的 含义 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 字 节 地 址 


PSW CY AC FO RS1 RSO OV Fl P 


0DOH 
位 地 址 D7H D6H DSH D4H D3H D2H DIH DOH 
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(1) CY (PSW.7) 进位 标志 。 在 执行 某 些 算 术 和 逮 辑 指令 时 ， 可 以 被 硬件 或 软件 置 位 
或 清除 。 在 位 处 理 器 中 ， 它 被 认为 是 位 累加 器 。 它 的 重要 性 相当 于 字 节 处 理 中 的 累加 器 
(A) 。 

(2) AC (PSW.6) 辅助 进位 标志 位 。 在 加 、 减 运算 中 ， 当 低 4 位 向 高 4 位 有 进位 或 借 
位 时 ，AC 由 硬件 置 位 ， 否 则 AC 位 被 清 零 。 在 BCD 码 运算 时 要 十 进 制 调整 ， 也 要 用 到 AC 
位 状态 进行 判断 。 

(3) F0 (PSW.5) 用 户 定义 的 标志 位 。 用 户 可 根据 需要 用 软件 方法 对 该 位 进行 置 位 或 
复位 ， 以 控制 程序 的 流程 。 

(4) RS1、RS0 (PSW.4、PSW.3) 选择 当前 工作 区 控制 位 。 可 用 软件 对 它们 置 “1 7” 
或 置 “0”， 以 选择 或 确定 当前 工作 寄存 器 区 。RS1 、RS0 与 工作 寄存 器 区 的 关系 见 表 2-7。 

表 2-7 RS1、RS0 与 工作 寄存 器 区 的 关系 


RS1/RSO 寄存 器 工作 区 RS1/RSO 寄存 器 工作 区 
0/0 0 区 1/0 六 区 
0/1 1 区 1/1 3 区 


(5) OV (PSW.2) 溢出 标志 位 ， 当 执行 算术 指令 时 ， 反 映 带 符号 数 的 运算 结果 是 否 溢 
出 ， 洪 出 时 由 硬件 置 OV =1， 和 否则 OV =0。 洲 出 和 进位 是 两 种 不 同 的 概念 。 对 8 位 运算 而 
言 ， 洲 出 是 指 两 个 带 符号 数 运算 时 ,结果 超出 了 累加 器 (A) 所 能 表示 的 带 符 号 数 的 范围 
( -128 ~127)。 而 进位 是 两 个 无 符号 数 最 高 位 (D7) 相 加 (或 相 减 ) 有 进位 (或 有 借 位 ) 
时 CY 的 变化 。 还 有 无 符号 数 乘法 指令 MUL 的 执行 结果 也 会 影响 溢出 标志 位 。 置 于 累加 还 
(A) 和 寄存 器 〈B) 的 两 个 乘 数 的 积 超过 255 (OFFH) 时 ，0OV =1， 否 则 0V =0。 此 积 的 高 
8 位 放 在 寄存 器 (B) 内 ， 低 8 位 放 在 累加 器 (A) 内 。 因 此 OV =0 只 意味 着 乘积 结果 ， 只 
从 累加 器 (A) 中 取得 即 可 ， 和 否则 要 从 寄存 器 〈B) 中 取得 乘积 。 除 法 指令 DIV 也 会 影响 溢 
出 标志 位 。 当 除数 为 0 时 ,0V =1， 和 否则 OV =0。 

(6) Fl (PSW.1) 同 F0。 

(7) P (PSW.0) 奇偶 标志 位 ， 执 行 每 条 指令 都 由 人 硬件 来 置 位 或 清 “0”， 以 表示 累加 
器 〈A) 中 为 “1” 的 个 数 的 奇偶 性 。 若 累加 器 (A) 中 “1” 的 个 数 为 奇数 ， 则 P=1， 否 
则 P=0。 此 标志 位 对 串 行 通信 中 的 数据 传输 校 验 有 重要 意义 。 常 用 P 作为 发 送 一 个 符号 的 
奇偶 校 验 位 ， 以 增加 通信 的 可 靠 性 。 

4. 堆栈 指针 SP (81H) 

堆栈 指针 SP 是 一 个 8 位 的 SFR， 介 绍 SP 前 要 先 介 绍 堆栈 的 概念 。 堆 栈 是 指数 据 只 允许 
在 其 一 端 进出 的 一 段 存储 空间 。 数 据 写 入 时 称 入 栈 或 压 栈 ; 数据 读 出 时 称 出 栈 或 弹 栈 。 堆 栈 
数据 写 和 人 和 读 出 遵守 “先入 后 出 ,后进 先 出 ”的 规则 。 要 实现 这 一 功能 ， 需 要 有 一 个 特殊 
的 地 址 指针 。SP 就 是 这 一 特殊 的 地 址 指针 。 堆 栈 有 两 种 类 型 : 一 种 是 数据 的 出 入 口 在 堆栈 
顶端 ， 男 一 种 是 数据 的 出 入 口 在 堆栈 底 端 。 所 以 SP 也 有 两 种 类 型 : 一 种 是 指针 指向 栈 顶 的 ， 
另 一 种 是 指针 指向 栈 底 的 。MCS-51 系列 单片机 的 SP 是 指向 栈 项 的 。 复 位 时 ，SP =07H， 根 
据 SP 是 指向 栈 顶 的 特点 ， 堆 栈 正 落 在 工作 寄存 器 1 区 ， 在 切换 工作 寄存 咒 区 时 正 冲 突 ， 所 
以 一 般 设 置 SP =30H 或 以 上 的 空间 。 但 SP 不 能 设置 在 RAM 的 顶端 ， 因 为 SP 是 向 上 发 展 
的 ， 一 定 要 留 有 足够 使 用 空间 。 


20 单片机 原理 及 接口 技术 实用 教程 


5. 数据 指针 寄存 器 (DPTR) (83H、82H) 

数据 指针 寄存 器 (DPTR) 是 一 个 16 位 专用 寄存 器 。 其 高 位 字 节 寄存 器 用 DPH 表示 ， 
低位 字 节 寄存 器 用 DPL 表示 。 它 既 可 以 是 一 个 16 位 专用 寄存 器 (DPTR) ， 有 16 位 数 的 加 
“1” 功 能 ， 也 可 以 拆 开 ， 作 为 两 个 独立 的 8 位 寄存 器 DPH 和 DPL 使 用 。DPTR 是 继 程序 计 
数 器 (PC) 以 外 的 第 二 个 16 位 寄存 器 。 它 的 主要 用 途 是 保持 16 位 的 地 址 ， 并 有 加 “1” 功 
能 ， 常 用 于 基 址 加 变 址 间 址 寄存 器 寻 址 方式 ， 寻 址 片 外 64KB 的 数据 存储 器 或 程序 存储 器 空 
间 。 

6. P0 ~ P3 端口 寄存 器 (80H, 90H, 0A0H, 0BOH) 

专用 寄存 器 PI、P1 、P2 和 P3 分 别 是 IO 端口 Po ~ P3 的 8 位 锁 存 器 ， 均 为 可 位 寻 址 寄 
存 器 。 

7. 定时 /计数 器 (TO 、TL 和 T2 ) 

51 子 系列 单片机 有 两 个 16 位 定时 /计数 器 TO 和 T1，52 子 系列 比 51 子 系列 多 一 个 16 位 
定时 /计数 器 2。T0O、Tl 和 了 T2 都 是 由 两 个 独立 的 8 位 寄存 器 组 成 的 16 位 寄存 器 。 只 有 在 作 
定时 /计数 器 使 用 时 ， 它 们 有 16 位 数 的 加 “1” 功 能 ， 其 他 情况 均 不 能 把 To 、TL 和 T2 当 作 
一 个 16 位 的 寄存 器 对 待 。 

8. 串 行 数据 缓冲 器 (SBUF) (99H) 

串 行 数据 缓冲 器 (SBUF) 是 用 于 串 行 通 信 ， 存 放 欲 发 送 和 已 接收 数据 。 它 在 逻辑 上 是 
一 个 寄存 器 ， 而 在 物理 上 是 两 个 寄存 器 ， 一 个 是 发 送 缓冲 寄存 器 ， 另 一 个 是 接收 缓冲 寄存 
器 。 两 个 物理 寄存 器 使 用 同一 个 逻辑 地 址 ， 不 混淆 的 原因 是 : 当 写 入 SBUF 时 ， 是 指向 发 送 
数据 缓冲 器 ; 当 读 SBUF 时 ， 是 取 自 接收 缓冲 寄存 器 。 

其 他 一、TMOD 、T2CON 、SCON 和 PCON 等 控制 寄存 器 ， 将 在 后 面 有 关 章 节 中 介绍 。 

9. 程序 计数 器 (PC) 

程序 计数 器 (PC) 不 属于 特殊 功能 寄存 器 ， 编 程 不 能 对 它 进 行 访问 。 它 是 一 个 16 位 程 
序 地 址 寄存 髓 ， 专 门 用 于 存放 下 一 条 要 执行 指令 的 地 址 ， 可 寻 址 0000H ~ 0FFFFH 范围 
(64KB) 的 程序 存储 器 空间 。 当 一 条 指令 被 取出 后 ， 程 序 计 数 器 (PC) 的 内 容 会 自动 增 量 ， 
指向 下 一 条 要 执行 指令 的 地 址 。 


2.4 存储 器 EPROM 和 RAM 的 综合 扩展 


早期 单片机 单 总 线 、 单 CPU 的 系统 结构 ， 如 图 2-5 所 示 ， 其 特点 如 下 : 

1) CPU 是 MCS-51 系列 单片机 系统 的 核心 部 件 。 

2) 系统 的 外 部 总 线 由 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 组 成 ， 作 为 系统 各 部 件 的 连接 
线 ， 以 及 作为 信息 传送 的 公共 通道 。 

3) 系统 各 部 件 都 挂 在 总 线 上 ， 单片机 通过 外 部 总 线 访问 程序 存储 器 和 数据 存储 器 ， 执 
行 指 令 和 传送 数据 ; 单片机 也 可 以 通过 1/0 接口 访问 IO 设备 。 

从 图 2-5 中 可 以 看 到 ， 单片机 选用 的 是 MCS-51 系列 单片机 ， 该 系列 中 有 些 型 号 的 单 片 
机 是 不 含 程序 储存 器 的 。 

当 51 系列 单片机 工作 在 扩展 模式 时 ， 将 P0 口 和 P2 口 作为 系统 外 部 地 址 总 线 和 数据 总 
线 ， 控 制 总 线 由 ALE、PSEN、RD (P3.7)、WR (P3.6) 组 成 。 由 此 可 见 MCS-51 系列 单 片 
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3 地 址 总 线 


一 数据 总 线 


控制 总 线 


到 2-5 早期 单片机 单 CPU 、 单 总 线 的 系统 结构 


机 工作 在 扩展 模式 时 占用 许多 单片机 的 接口 资源 ， 此 时 只 剩 下 一 个 完整 的 Pl 口 。 因 此 很 多 
情况 下 需要 扩展 一 些 接 口 ， 以 便 与 0 设备 打交道 ， 或 者 与 被 控 对 象 输入 /输出 信息 。 

仔细 观察 图 2-5 还 可 以 发 现 ，P0 口 不 仅 作为 数据 总 线 的 端口 ， 而 且 作为 地 址 总 线 的 
端口 ， 那 么 地 址 信息 和 数据 信息 是 如 何 通 过 P0 口传 递 的 呢 ? 其 实 ，51 系列 单片机 应 用 于 
扩展 模式 时 ， 为 了 分 流 PO 口 的 地 址 信息 和 数据 信息 ， 增 加 了 一 个 电路 部 件 ， 作 为 地 址 锁 
存 器 。 
根据 CPU 执行 指令 的 流程 可 知 ， 首 先 CPU 将 指令 的 地 址 通过 PC 送 至 地 址 总 线 ， 高 8 
位 地 址 信息 (A8 ~ A15) 送 P2 口 ， 低 8 位 地 址 信息 (A0 ~A7) 送 Po 口 。 根 据 CPU 工作 时 
序 ，CPU 在 发 出 地 址 信息 的 同时 发 出 一 个 ALE 脉冲 信号， 此 时 PO 口 低 8 位 地 址 信息 就 被 存 
入 地 址 锁 存 器 ， 再 通过 地 址 锁 存 带 的 输出 端 向 外 部 存储 屁 提 供 地 址 信息 。 这 样 PO 口 就 无 需 
保存 地 址 信息 ， 可 以 用 来 传递 指令 代码 或 数据 信息 。P0 口 的 这 种 工作 方式 被 称 为 分 时 复 用 
方式 ， 意 思 是 PO 口 按 不 同 的 时 刻 传送 不 同类 型 的 信息 ， 这 是 利用 了 CPU 执行 指令 时 先 送出 
地 址 再 传送 数据 的 规则 。 


2.4.1 程序 存储 器 的 扩展 


1. 扩展 总 线 

由 于 受 引 脚 个 数 的 限制 ，MCS-51 系列 单片机 的 数据 总 线 和 地 址 总 线 ( 低 8 位 ) 是 分 时 
复 用 的 。 当 系统 要 求 扩 展 时 ， 为 了 便于 与 各 种 芯片 相连 接 ， 应 将 其 外 部 连 线 变 为 与 一 般 
CPU 类 似 的 三 总 线 结构 形式 ， 即 地 址 总 线 (AB) 、 数 据 总 线 (DB) 和 控制 总 线 (CB ) 。 

1) 数据 总 线 的 宽度 为 8 位， 由 PO 口 提供 。 

2) 地 址 总 线 的 宽度 为 16 位 ， 可 寻 址 范围 达 2“， 即 64KB。 低 8 位 (A7~A0) 由 PO0 口 
经 地 址 锁 存 器 提供 ， 高 8 位 (Al15 ~ A8) 由 了 2 口 提供 。 由 于 P0 口 是 数据 、 地 址 分 时 复 用 
的 ， 所 以 PO 口 输出 的 低 8 位 地 址 必须 用 地 址 锁 存 器 进行 锁 存 。 

3) 控制 总 线 由 WR、RD、EA、ALE 和 PSEN 等 信号 组 成 ， 用 于 读 / 写 控制 ， 片 外 ROM 
选 通 ， 地 址 锁 存 控制 和 片 内 、 片 外 ROM 选择 。 

地 址 锁 存 器 一 般 选 用 带 三 态 缓冲 输出 的 8D 锁 存 器 741S373 。741S373 的 逻辑 功能 及 与 
80C51 系列 单片机 的 连接 方法 如 图 2-6 所 示 。 
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D7 


DQ TY ~ Q7 
G G rqdEN 
G G EN 
ee DQ 1 YF 一 一 Q0 
G 6 EN 
:TI 人 
到 2-6 74LS373 的 逻辑 功能 及 与 80C51 系列 单片机 的 连接 


74LS373 是 具有 输出 三 态 门 的 电 平 允许 8D 锁 存 器 。 当 使 能 端 G 为 高 电 平时 ， 锁 存 器 的 
数据 输出 端 Q 的 状态 与 数据 输入 端 D 相同 (透明 的 )。 当 G 端 从 高 电 平 返 回 到 低 电 平时 
(下 降 沿 后 ) ， 输 入 端的 数据 就 被 锁 存 在 锁 存 器 中 ， 数 据 输 入 端 D 的 变化 不 再 影响 Q 端 输出 。 

在 实际 应 用 中 经 常用 74LS573 来 取代 74LS373 ， 两 者 功能 相同 ， 但 前 者 引 脚 排 列 更 易于 
PCB 布线 。 

2. 片 外 ROM 操作 时 序 

在 MCS-51 系列 单片机 应 用 系统 的 扩展 中 ， 经 常 要 进行 ROM 的 扩展 ， 其 扩展 方法 较为 
简单 容易 ， 这 是 由 单片机 的 优良 扩展 性 能 决定 的 。 

单片机 的 地 址 总 线 为 16 位 ， 扩 展 的 片 外 ROM 的 最 大 容量 为 64 KB ， 地 址 范围 是 0000H 
~ FFFFH。 扩 展 出 片 外 RAM 的 最 大 容量 也 为 64KB ， 地 址 范围 也 是 0000H ~ FFFFH。 由 于 
MCS-51 系列 单片机 采用 不 同 的 控制 信号 和 指令 (对 ROM 的 读 操作 由 PSEN 控 制 ， 指 令 用 
MOVC; 对 RAM 的 读 操 作用 RD 控制 ， 指 令 用 MOVX) ， 所 以 ， 尽 管 ROM 与 RAM 的 逻辑 地 
址 是 重合 的 (物理 空间 是 独立 的 ) ， 也 不 会 发 生 混乱 。 

MCS-51 系列 单片机 对 片 内 和 片 外 ROM 的 访问 使 用 相同 的 指令 ， 片 内 、 外 ROM 的 选择 
是 由 硬件 实现 的 。EA = 0 时 ， 选 择 片 外 ROM; 当 EA =1 时， 选择 片 内 ROM。 

【 例 2-7】 读 外 部 ROM 时 序 。 若 指令 “MOV A,， 兹 0H” 的 2 个 字 节 编码 74H 和 50H 分 

别 存放 在 片 外 ROM 的 3412H 和 3413H 单元 ， 指 令 执 行 的 时 序 如 图 227 所 示 。 


1 个 机 器 周期 


全 MOV A,#50H 


3413H 


片 外 ROM 


图 2-7 片 外 RONM 中 指令 。MOV A， 兹 0H” 的 操作 时 序 
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从 图 2-7 中 可 见 ， 地 址 锁 存 允许 信号 ALE 上 升 为 高 电 平 后 ，P2 口 输出 高 8 位 地 址 PCH 
为 34H，P0 口 输出 低 8 位 地 址 PCL 为 12H; ALE 下 降 为 低 电 平 后 ，P2 口 信息 仍 为 34H， 而 
PO 口 将 用 来 读 取 片 外 ROM 中 的 指令 码 ， 因 此 低 8 位 地 址 (12H) 要 在 ALE 降 为 低 电 平时 由 
地 址 锁 存 器 锁 存 起 来 (从 而 合成 为 完整 的 地 址 3412H) 。 在 PSEN 低 电 平 有 效 并 选 通 片 外 
ROM 后 ，P0 口 转 为 输入 状态 ， 读 入 片 外 ROM 中 指令 的 操作 码 字 节 74H， 继 而 再 读 和 人 操作 
数字 节 50H。 

可 以 看 出 ，MCS-51 系列 单片机 的 CPU 在 访问 片 外 ROM 的 一 个 机 器 周期 内 ,信号 ALE 
出 现 两 次 〈 正 脉冲 ) ，ROM 选 通信 号 PSEN 也 两 次 有 效 ， 这 说 明 在 一 个 机 器 周期 内 ，CPU 可 
以 两 次 访问 片 外 ROM ， 即 在 一 个 机 器 周期 内 可 以 处 理 两 个 字 节 的 指令 代码 ， 所 以 在 MCS-51 
系列 单片机 指令 系统 中 配置 有 很 多 单 周期 双 字 节 指令 。 

3. EPROM 芯片 及 扩展 方法 

常用 的 EPROM 芯片 有 27C64 、27C128 、27C256 、27C512 等 ， 它 们 的 主要 技术 特性 见 表 
2-8。 


表 2-8 常用 EPROM 芯片 的 主要 技术 特性 


芯片 型 号 27C64 27C128 27C256 27C512 
容量 /KB 8 16 32 64 
引 肢 数 /个 28 28 28 28 
读 出 时 间 /ns 120 120 90 90 
最 大 工作 电流 /mA 20 20 20 25 
最 大 维持 电流 /mA 0.1 0.1 0.1 0. 03 


EPROM 世 乒 的 容量 不 同 ， 引 脚 定义 也 有 一 些 差别 ， 但 常用 的 几 种 芯片 在 使 用 上 基本 于 


7 


容 。 
图 2-8 为 80C31 扩展 27C56 的 电路 。 由 于 80C31 无 片 内 ROM， 故 EA 应 接地 ,使 用 片 外 
ROM。P0 口 为 低 8 位 地 址 及 数据 总 线 的 分 时 复 用 引 脚 ， 需 接地 址 锁 存 器 ， 将 低 8 位 的 地 址 


锁 存 后 再 接 到 27C256 的 A0 ~ A7 上 。 图 2-8 中 采用 74LS573 作为 地 址 锁 存 器 。80C31 的 地 址 


A8 一 A14 
27C256 


图 2-8 80C31 扩展 27C256 程序 存储 器 
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锁 存 允许 信号 线 ALE 接 锁 存 器 控制 端 G， 当 ALE 发 生 负 跳 变 时 ， 将 低 8 位 地 址 锁 存 于 
74LS573 中 ， 这 时 PO 口 就 可 作为 数据 总 线 使 用 了 。 

27C256 的 高 位 地 址 线 有 7 条 (A8 ~ A14) ， 直 接 接 到 P2 口 的 P2.0 ~P2.6 即 可 ， 输 出 允 
许 信 号 OE 由 80C31 的 片 外 ROM 读 选 通信 号 PSEN 控 制 ， 由 于 是 单 片 EPROM 扩展 ， 故 无 需 考 
虐 片 选 问题 ，27C256 的 片 选 端 CE 直接 接地 即 可 。 

根据 容量 要 求 选择 ROM 芯片 时 ， 应 尽 可 能 使 系统 简化 。 在 满足 容量 要 求 的 前 提 下 ， 尽 
可 能 选择 大 容量 的 芯片 ， 以 减少 芯片 数量 ,减轻 总 线 的 负担 ， 提 高 系统 可 靠 性 。 

小 容量 芯片 使 用 较 少 ， 价 格 还 高 于 大 容量 芯片 ， 所 以 采用 大 容量 芯片 无 论 从 经 济 上 还 是 
可 靠 性 方面 都 是 有 好 处 的 。 


2.4.2 数据 存储 器 的 扩展 


MCS-51 系列 单片机 内 已 具有 128B 或 256B 的 数据 存储 器 (RAM) ， 它 们 可 以 作为 工作 
寄存 器 、 堆 栈 、 软 件 标志 和 数据 缓冲 器 使 用 ，CPU 对 内 部 RAM 具有 丰富 的 操作 指令 。 对 大 
多 数控 制 性 应 用 场合 ， 内 部 RAM 已 能 满足 系统 对 数据 存储 器 的 要 求 。 对 需要 大 容量 数据 组 
冲 器 的 应 用 系统 ( 如 数据 采集 系统 )， 就 需要 在 单片机 的 外 部 扩展 RAM。 

1. 常用 的 RAM 

RAM 用 于 存储 现场 采集 的 原始 数据 、 运 算 结 果 等 ， 所 以 外 部 RAM 应 能 随机 读 / 写 ， 通 
常 采 用 半导体 静态 随机 存 取 RAM 电路 。EEPROM 电路 也 可 用 作 外 部 数据 存储 器 。 

目前 单片机 系统 常用 的 RAM 有 6116 (2KB) 、6264 (8KB ) 、62256 (32KB ) 。 图 2-9 给 
出 了 它们 的 引 脚 排列 ， 引 脚 符号 功能 如 下 : 

1) A0 ~ Ai: 地 址 输入 线 , i=10 (6116) ，12 (6264) ，14 (62256 ) 。 

2) 00 ~ 07: 双向 三 态 数 据 线 ， 有 时 用 D0 ~ D7 表示 。 

3) CE: 片 选 信号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 


到 2-9 常用 RANM 的 引 脚 排 列 
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4) OE: 读 选 通信 号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

5) WE: 写 选 通信 号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

6) Vee: 工作 电源 (5V) 。 

7) GND: 线路 接地 。 

图 2-9 中 6264 的 NC 为 悬空 脚 ，CS 为 6264 第 二 片 选 信号 脚 ， 高 电 平 有 效 。CS = 1 时 ， 
CE =0。 

以 上 3 种 芯片 都 是 易 失 性 的 ， 一 旦 掉 电 ， 内 部 的 所 有 信息 都 会 丢失 。 近 年 来 市 场 上 出 现 
了 一 种 非 易 失 性 RAM 产品 NVRAM， 与 以 上 芯片 完全 兼容 ， 可 在 原 有 芯片 插座 上 将 对 应 的 
NVRAM 直接 插 上 替代 ， 存 取 速 度 为 55 ns 和 70ns， 可 以 单字 节 读 写 , 读 写 次 数 无 限 。 
NVRAM 内 置 锂电 池 ， 在 无 外 部 供电 情况 下 ， 数 据 可 保存 10 年 不 丢失 ; 产品 分 民品 级 、 工 
业 级 和 军品 级 3 档 ; 对 应 环境 温度 分 别 为 -20 ~70%C ，-45 ~85% ，-55 ~125% ， 电 压 容 
差 为 4.2 ~5.5V。 由 于 其 优越 的 性 能 ， 该 类 产品 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

2. RAM 的 扩展 方法 

MCS-51 系列 单片机 的 扩展 系统 经 常 需要 扩展 多 片 RAM 和 IO 口 ， 由 于 RAM 和 IO 口 
均 使 用 WR、RD 信 号 作为 选 通 信号 ， 故 RAM 和 LO 口 共 占 64KB 的 地 址 空间 ， 因 此 RAM 和 
LO 口 的 片 选 信号 一 般 由 高 位 地 址 译 码 产生 ， 或 者 用 线 选 法 ， 即 用 某 一 位 高 位 地 址 作为 片 选 
信和 号。 图 2-10 给 出 了 用 线 选 法 外 接 一 片 6264 的 接口 方法 ，6264 的 地 址 为 6000 ~7FFFH。 由 
图 2-10 可 见 ，MCS-51 系列 单片机 访问 外 部 RAM 时 PSEN 保持 高 电 平 ， 对 外 部 RAM 或 IO 
读 / 写 时 ， 外 部 EPROM 的 数据 线 呈 高 阻 态 。 所 以 MCS-51 系列 单片机 可 以 同时 扩展 64KB 
ROM 和 64KB RAM 。 


Al5 


A8 一 A12 


A0 一 A7 


A0 一 A7 A8 一 Al2 CE CS 


MCS-51 
6264 


D0O~D7 WE OE 


D0~D7 
WR 
RD 


图 2-10 ”用 线 选 法 外 接 一 片 6264 的 接口 方法 


最 后 ， 作 为 存储 局 扩展 部 分 的 综合 应 用 ,来 看 一 个 MCS-51 系列 单片机 同时 扩展 
EPROM 和 RAM 的 接口 方法 。 图 2-11 给 出 了 MCS-51 系列 单片机 与 一 片 2764 和 一 片 6264 的 
接口 电路 。 
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A0~Al2 
GE 


AO~Al2 

GE 
BGM 2764 
D7~D0 OE 


图 2-11 MCS-51 系列 单片机 与 一 片 6264 及 一 片 2764 的 接口 方法 


2.5 MCS-S1 系列 单片机 的 时 钟 电路 与 时 序 


2.5.1 时 钟 电 路 
1. NMOS 型 单片机 的 时 钟 电路 


时 钟 电路 是 单片机 的 “心脏 ”， 它 控制 着 单片机 的 工作 节奏 。MCS-51 系列 单片机 允许 
的 时 钟 频率 是 因 型 号 而 异 的 ， 典 型 值 为 12MHz。 图 2-12a 是 NMOS 型 单片机 的 时 钟 电路 内 部 
结构 。 由 图 可 见 ， 时 钟 电路 是 一 个 反 相 放大 器 ，XTAL1、XTAL2 分 别 为 反 相 放大 器 输入 和 输 
出 端 ， 外 接 晶体 振荡 絮 (或 陶瓷 谐振 器 ) 和 电容 组 成 振荡 器 。 振 荡 器 产生 的 时 钟 频率 主要 


由 晶体 振荡 器 的 频率 决定 ， 电 容 C1 和 C2 的 作用 有 两 个 : 一 是 使 振荡 器 起 振 ; 二 是 对 振荡 


器 的 频率 /起 微调 作用 (Cl1、C2 变 大 , / 变 小 ) ， 其 典型 值 为 30PF。 振 荡 器 在 加 电 以 后 约 
10ms 开始 起 振 ，XTAIL2 输出 3V 左右 的 正弦 波 。 振 荡 器 产生 的 时 钟 脉 冲 送 至 单片机 内 部 的 
各 个 部 件 。NMOS 型 单片机 也 可 以 不 使 用 内 部 时 钟 电路 ， 直 接 从 外 部 输入 时 钟 脉冲 ， 图 2- 


12b 是 从 外 部 直接 输入 时 钟 脉 冲 的 电路 。 


单片机 单片机 

XTAL2 内 部 时 XTAL2 内 部 时 

em 二 3 几 钟 电路 
二 晶体 | | 
二 二 C2 | 振荡 器 

+ 外 部 振荡 1 

XTAL1 器 信和 号 XTAL1 
a) b) 


到 2-12 NMOS 型 单片机 的 时 钟 电路 
a) 时 钟 电路 内 部 结构 b) 从 外 部 直接 输入 时 钟 脉冲 的 电路 
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2. CMOS 型 单片机 时 钟 电路 

CMOS 型 单片机 内 部 有 一 个 可 控 的 反 相 放大 器 ， 外 接 晶体 振荡 器 〈 或 陶瓷 谐振 器 ) 和 电 
容 组 成 振荡 器 ， 图 2-13a 为 CMOS 型 单片机 的 时 钟 电路 。 振 荡 器 工作 受 PD 端 控 制 ， 由 软件 置 
“1”(PD 即 特殊 功能 寄存 器 PCON. 1) ， 使 PD =0， 振 荡 器 停止 工作 ， 整 个 单片机 也 就 停止 
工作 ， 以 达到 节 电 目的 。PD 清 零 ， 使 振荡 器 工作 产生 时 钟 脉冲 信号 ， 单片机 便 正常 运作 。 
图 2-13a 中 晶体 振荡 器 、C1 、C2 的 作用 和 取 值 与 NMOS 型 单片机 时 钟 电 路 相同 。CMOS 型 单 
片 机 也 可 以 直接 从 外 部 输入 时 钟 脉冲 信号 ， 图 2-13b 为 直接 从 外 部 输入 时 钟 脉冲 信号 的 电 
路 。 


Fcc 
殉 三 
至 内 部 定时 线路 1 外 部 振荡 器 信号 
个 |R2 工 _ FT 
BAXTAL2 EXTAL1 
晶体 振东 加 SYS CMOS 门 电路 
|| ; pt 
Ql 62 
a) b) 


图 2-13 ” CMOS 型 单片机 的 时 钟 电路 
a) CMOS 型 单片机 的 时 钟 电路 b) 直接 从 外 部 输入 时 钟 脉冲 信号 的 电路 


2.5.2 单片机 时 序 


单片机 在 执行 指令 时 ， 通 常 将 一 条 指令 分 解 为 若干 基本 的 微 操作 ， 这 些微 操作 所 对 应 的 
脉冲 信号 在 时 间 上 的 先后 次 序 称 为 单片机 的 时 序 。 单 片 机 发 出 的 时 序 信 号 有 两 类 : 一 类 用 于 
片 内 各 功能 部 件 的 控制 ; 另 一 类 用 于 片 外 的 存储 器 或 扩展 的 YO 口 的 控制 。 

单片机 的 时 序 信 号 是 以 单片机 内 部 时 钟 电路 产生 的 时 钟 周期 (振荡 周期 ) 或 外 部 时 钟 
电路 送 入 的 时 钟 周 期 为 基础 形成 的 ， 在 它 的 基础 上 形成 机 器 周期 、 指 令 周 期 和 各 种 时 序 信 
号 。 

1) 时 钟 周期 (振荡 周期 ): 时 钟 周 期 是 指 CPU 工作 时 钟 的 周期 ， 用 Tosc 表示 。 它 是 时 
钟 频率 .jusc 的 倒数 。 时 钟 周 期 由 为 单片机 提供 定时 信号 的 振荡 源 提 供 ， 因 此 又 称 为 振荡 周 
期 。 

2) 状态 周期 : 两 个 时 钟 周 期 为 1 个 状态 周期 用 S 表示 。 

3) 机 带 周 期 : 机 髓 周期 是 指 单片机 与 存储 噩 进 行 一 次 通信 所 需 的 时 间 ， 用 了 表示 。 
MCS-51 系列 单片机 的 每 个 机 器 周期 由 6 个 S 状态 组 成 ,用 S1、S2 、…、S6 表示 。 每 个 状态 
周期 包含 两 个 振荡 器 周期 ,分 为 两 个 节拍 。 这 样 ， 一 个 机 器 周期 由 12 个 振荡 器 周期 组 成 。 
若 采 用 6MHz 的 晶体 振荡 器 ， 则 每 个 机 器 周期 为 2us (机 器 周期 频率 为 晶体 振荡 器 频率 的 
1/12) 。 一 般 通 过 Sm 和 Pi 的 组 合 来 表示 一 个 机 器 周期 中 的 时 间 点 ， 如 CPU 在 机 器 周期 的 
S1P2 期 间 取 指令 代码 。 

4) 指令 周期 : 指令 周期 是 指 执行 一 条 指令 所 需 的 时 间 ,， 用 71 表示 。 不 同 的 指令 ， 由 
于 功能 不 同 ， 它 们 的 执行 时 间 也 是 不 同 的 。 在 MCS-51 系列 单片机 的 指令 系统 中 ， 指 令 长 度 
为 1 ~4B， 其 中 单 / 双 字 节 指令 的 指令 周期 为 1 个 或 2 个 机 器 周期 ，3 字 节 指令 的 指令 周期 为 
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2 个 机 器 周期 ， 乘除 指令 的 指令 周期 为 4 个 机 器 周期 。 若 采用 6MHz 晶体 振荡 器 ， 则 指令 执 
行 时 间 分 别 为 2ps、4hs、8hs。 

以 上 3 个 周期 是 表述 CPU 时 序 的 时 间 概 念 。 时 钟 周 期 是 最 小 的 时 间 单 位 ， 机 器 周期 是 
表述 指令 时 间 的 单位 。 


由 


振荡 周期 时 钟 周 期 


图 2-14 MCS-51 系列 单片机 各 种 周期 的 关系 


在 CPU 时 序 中 还 涉及 一 些 控制 信号 ， 如 ALE (地 址 锁 存 控制 信号 ) ， 它 的 作用 是 访问 片 
外 ROM 的 低 8 位 地 址 锁 信 地址 锁 存 器 。 下 面 结合 指令 系统 的 学 习 ， 对 ALE 信号 作 一 些 补 充 
说 明 。 

在 CPU 执行 指令 时 ， 大 多 数 情 况 下 ， 一 个 机 器 周期 有 两 个 ALE 信号 ， 用 于 锁定 指令 地 
址 ， 如 图 2-15a、b、c， 即 ALE 信号 的 频率 是 时 钟 频 率 的 146， 如 fosc = 12MHz 时 ，ALE 信 
号 的 频率 为 2MHz。 但 是 ， 在 个 别 情况 下 ， 也 就 是 在 CPU 执行 访问 外 部 RAM 和 LO 接口 指 
令 (MOVX @DPIR，A ) 时 ,在 第 二 个 机 器 周期 ， 会 少 一 个 ALE 信号 ， 如 图 2-15d 所 
示 。 


S1 S2 ,SS3 ,SS4, S5,S6 ,SI S2, SS3, S4, S$5, $6 ,Sl S2 


时 钟 信号 (OSC) 
PI PPI EAPL PPI PZ ELT PLE PZ PETEZ PLES PIP> PLPEZPIPIPIL TD PI PAP Pa 


ALE 
读 操作 码 ” 读 下 一 个 操作 码 ( 丢 弃 ) 


单 周 期 、 单 字 节 指令 ”|PlP2|P1[lP2]P1|P2IP1 P2 P1[P2[P1|P2 a) 
例 MOV A,R5 指 令 | 法 操 作 码 


一 个 字 节 
单 周期 、 双 字 节 指令 [ELE2IPIP2IPIP2IPIP2IPIP2IPIP 。 b) 
例 MOV A.#30H 指 令 “| 读 操 作 码 读 下 一 个 操作 码 ( 丢 弃 ) 
双 周 期 、 单 字 节 指令 [PlP2[P1|P2[P1[P2[P1|P2[P1[P2[P1lP2]P1lP21P1[P2[P1[P2[IP1|P2[P1lP2IPl1IP2] 6) 
i 读 下 一 个 无 读 操 作 码 。 。” 读 下 一 个 
读 操作 码 操作 码 (丢弃 ) 无 ALE 信 号 操作 码 (丢弃 ) 
双 周 期 、 单 字 节 指令 d) 


例 MOVXGQDPTR.,A 指 令 


图 2-15 单片机 执行 指令 的 时 序 


ALE 信和 号 被 设计 成 在 一 个 机 器 周期 内 有 两 个 脉冲 ， 主 要 原因 是 为 了 加 快 双 字 节 长 度 的 
指令 执行 速度 ， 使 得 这 些 指 令 能 够 在 一 个 机 器 周期 内 被 取出 执行 。 
MCS-51 系列 单片机 的 指令 系统 如 果 按 时 间 分 类 ， 可 以 分 成 3 类 : 单机 絮 周 期 指令 、 双 
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机 器 周期 指令 、 四 机 器 周期 指令 。 

人 在 两 个 机 器 周期 内 完成 的 
主要 涉及 3 字 节 长 度 的 指令 、 与 外 部 RAM 打交道 的 指令 、 与 程序 存储 器 打交道 的 指令 等 。 
在 4 个 机 器 周期 内 完成 的 指令 只 有 两 条 ， 即 乘法 指 令 和 除法 指令 。 


2.6 MCS-51 系列 单片机 的 复位 


2.6.1 复位 的 概念 


复位 的 目的 是 使 单片机 或 系统 中 的 其 他 部 件 处 于 某 种 确定 的 初始 状态 ， 是 单片机 的 初始 
化 操作 ， 其 主要 功能 是 把 PC 初始 化 为 0000H， 使 单片机 从 0000H 单元 开始 执行 程序 。 除 了 
进入 系统 的 正常 初始 化 之 外 ， 当 由 于 程序 运行 出 错 或 操作 错误 使 系统 处 于 死机 状态 时 ， 也 需 
按 复位 键 复位 而 进行 重新 启动 。 重 新 启动 后 ， 片 内 RAM 为 随机 值 ， 运 行 中 的 复位 操作 不 改 
变 片 内 RAM 的 内 容 。 复 位 操作 对 一 些 专用 寄存 部 有 影响 ， 它 们 的 复位 状态 见 表 2-9。 
表 2-9 ” 某 些 寄 存 器 的 复位 状态 


寄 存 器 复位 状态 寄 存 器 复位 状态 
PC 0000H TCON 00H 
ACC 00H TLO 00H 
PSW 00H THO 00H 
SP 07H TL1 00H 
DPTR 0000H THI1 00H 
PO ~P3 FFH SCON 00H 
IP XX000000B SBUF 不 定 
IE 0X000000B PCON 0XXX0000B 
TMOD 00H 


2.6.2 单片机 的 复位 电路 


复位 操作 可 以 使 单片机 初始 化 ， 也 可 以 使 处 于 死机 状态 下 的 单片机 重新 启动 ， 因 此 非常 
重要 。 下 面 来 介绍 单片机 是 如 何 复 位 的 。 

单片机 的 复位 都 是 靠 复 位 电路 来 实现 施 密 特 复位 
的 。 在 时 钟 电路 工作 后 ， 只 要 在 单片机 的 复 。””” 
位 端 RST 引 脚 上 出 现 两 个 机 器 周期 以 上 的 高 vy 
电 平 信号 ， 单片机 就 能 实现 复位 。 Vee 从 

MCS-51 系列 单片机 的 内 部 复位 电路 结 i 
构 如 图 2-16 所 示 。 由 外 部 复位 电路 产生 的 复 ed 
位 信号 通过 RST 端 送 给 片 内 的 施 密 特 触发 中 
器 ， 再 由 片 内 复位 电路 在 每 个 机 器 周期 的 
S5P2 时 刻 对 施 密 特 触 发 器 的 输出 进行 采样 ， 图 2-16 单片机 复位 电路 示意 图 
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然后 才 得 到 内 部 复位 操作 所 需 的 信号。 
单片机 复位 方式 有 上 电 自 动 复 位 和 按键 手动 复位 两 种 。 按 键 手动 复位 又 分 为 按键 电 平复 
位 和 按键 脉冲 复位 两 种 。 复 位 电路 如 图 2-17 所 示 。 


5V 5V 5V 
09 0 


a) b) c) 


图 2-17 复位 电路 
a) 上 电 自 动 复 位 b) 按键 电 平复 位 c) 按键 脉冲 复位 


图 2-17a 为 上 电 自 动 复 位 电路 。 在 单片机 加 电工 作 时 ， 电 源 给 电容 充电 ， 电 路 有 电流 通 
过 ，RST 端 瞬间 为 高 电 平 ， 开 始 复位 操作 。 当 电容 充满 电 时 ， 电 路 上 没有 电流 通过 ，RST 端 
为 低 电 平 。 选 择 适当 的 R 和 C 的 值 ， 就 能 使 RST 端的 高 电 平 维持 两 个 机 器 周期 以 上 。 

图 2-17b 为 手动 按键 复位 电路 。 它 的 上 电 复 位 功能 与 图 2-17a 相同 ; 在 单片机 需要 复位 
时 ， 按 下 按键 ，R1 与 R2 串联 分 压 ，RST 端 为 高 电 平 ， 单 片 机 开始 复位 。 

图 2-17e 为 手动 按键 脉冲 复位 电路 。 它 的 上 电 复 位 功能 与 图 2-17a 相同 。 在 单片机 需要 
复位 时 ， 按 下 按键 ， 利 用 RC 微分 电路 在 RST 端 产生 正 脉冲 信号 来 实现 复位 。 


2.7 本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 单片机 内 部 结构 及 其 外 部 接口 ， 重 点 是 存储 器 组 织 ， 包 括 内 部 存储 器 组 织 
及 其 配置 、 外 部 存储 器 扩展 ， 最 后 介绍 了 单片机 时 钟 电路 与 时 序 ， 以 及 单片机 复位 电路 ， 从 
内 部 解析 单片机 ， 供 读者 参考 。 
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本 章 主 要 讲述 MCS-51 系列 单片机 的 寻 址 方式 、 指 令 系统 、 基 本 程序 结构 及 汇编 语言 的 
开发 和 调试 。 重 点 在 于 寻 址 方式 、 各 种 指令 的 应 用 、 程 序 设 计 的 规范 、 程 序 设计 的 思想 及 典 
型 程序 的 理解 和 掌握 。 难 点 在 于 控制 转移 、 位 操作 指令 的 理解 及 各 种 指令 的 灵活 应 用 ， 以 及 
程序 设计 的 基本 方法 和 针对 具体 的 硬件 设计 出 最 合理 的 软件 。 


3.1 概述 


指令 系统 : 一 台 计 算 机 所 能 识别 、 执 行 的 指令 的 集合 就 是 它 的 指令 系统 。 

机 絮语 言 : 指令 系统 是 一 套 控制 计算 机 执行 操作 的 二 进 制 编码 ， 称 为 机 絮语 言 。 机 咒语 
言 指令 是 计算 机 唯一 能 识别 和 执行 的 指令 。 

汇编 语言 : 指令 系统 是 利用 指令 助 记 符 来 描述 的 ， 称 为 汇编 语言 。 

计算 机 的 指令 系统 一 般 都 是 利用 汇编 语言 描述 的 ， 是 由 计算 机 硬件 设计 决定 的 。 指 令 系 
统 没 有 通用 人 性 。 

单片机 一 般 是 空 机 ， 未 含 任何 系统 软件 。 因 此 在 第 一 次 使 用 前 ， 必 须 对 其 进行 编程 。 


3.1.1 汇编 语言 指令 格式 与 伪 指 令 


1. 常用 单位 与 术语 

位 (bit) : 位 是 计算 机 所 能 表示 的 最 小 、 最 基本 的 数据 单位 ， 通 常 是 指 一 个 二 进 制 位 。 

字 节 〈Byte) : 一 个 连续 的 8 位 二 进 制 数码 称 为 一 个 字 节 ， 即 1Byte =8bit。 

字 (Word) : 通常 由 16 位 二 进 制 数码 组 成 ， 即 1Word =2Byte。 

字 长 : 字 长 是 指 计算 机 一 次 处 理 二 进 制 数码 位 的 多 少 。MCS-51 系列 单片机 是 8 位 机 ， 
所 以 说 它 的 字 长 为 8 位 。 

MCS-51 系列 单片机 都 是 以 Intel 公司 最 早 的 典型 产品 8051 为 核心 ， 增 加 了 一 定 的 功能 
部 件 后 构成 的 。 本 章 以 8051 为 主 介绍 MCS-51 系列 单片机 。 

2. 汇编 语言 指令 格式 

昌 令 格式 : 指令 的 表示 方式 称 为 指令 格式 ， 它 规定 了 指令 的 长 度 和 内 部 信息 的 安排 。 完 
整 的 指令 格式 如 下 : 

[标号 : ] 操作 码 [操作 数 ] [ ， 操 作 数 ] [; 注释 ] 

其 中 ，[ ]」 项 是 可 选项 。 

标号 : 指 本 条 指令 起 始 地 址 的 符号 ， 也 称 为 指令 的 符号 地 址 。 标 号 代表 该 条 指令 在 程序 
编译 时 的 具体 地 址 。 

操作 码 : 又 称 助 记 符 ， 它 是 由 对 应 的 英文 缩写 构成 的 ， 是 指令 语句 的 关键 。 它 规定 了 指 
令 具体 的 操作 功能 ， 描 述 指令 的 操作 性 质 ， 是 一 条 指令 中 不 可 缺少 的 内 容 。 
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操作 数 : 它 既 可 以 是 一 个 具体 的 数据 ， 也 可 以 是 存放 数据 的 地 址 。 
注释 : 注释 也 是 指令 语句 的 可 选项 ， 它 是 为 增加 程序 的 可 读 性 而 设置 的 ， 是 针对 某 指令 
而 添加 的 说 明 性 文字 ， 不 产生 可 执行 的 目标 代码 。 
3. 伪 指 令 
伪 指 令 (也 称 为 汇编 程序 的 控制 命令 ) 是 程序 员 发 给 汇编 程序 的 命令 ， 用 来 设置 符号 
值 、 保 留 和 初始 化 存储 空间 、 控 制 用 户 程序 代码 的 位 置 。 
伪 指 令 只 出 现在 汇编 前 的 源 程序 中 ， 仅 提供 汇编 用 的 某 些 控制 信息 ， 不 产生 可 执行 的 目 
标 代码 ， 是 CPU 不 能 执行 的 指令 。 
(1) 定位 伪 指令 ORG 
格式 : ORG n 
其 中 : n 通常 为 绝对 地 址 ， 可 以 是 十 六 进 制 数 、 标 号 或 表达 式 。 
功能 : 规定 编译 后 的 机 器 代码 存放 的 起 始 位 置 。 在 一 个 汇编 语言 源 程序 中 允许 存在 多 条 
定位 伪 指 令 ， 但 每 一 个 n 值 都 应 和 前 面 生成 的 机 器 指令 存放 地 址 不 重 释 。 
例如 程序 : ORG € 1000H 
START: MOV A, #20H 
MOV  B, #30H 
(2) 结束 汇编 伪 指 令 END 
格式 : | 标号 :] END [表达 式 | 
功能 : 放 在 汇编 语言 源 程序 的 末尾 ， 表 明 源 程序 的 汇编 到 此 结束 ， 其 后 的 任何 内 容 不 予 
理 肯 。 
(3) 赋值 伪 指 令 EQU 
格式 : 字符 名 称 x EQU 赋值 项 n 
功能 : 将 赋值 项 n 的 值 赋予 字符 名 称 x。 程 序 中 几 出 现 该 字符 名 称 (x) 就 等 同 于 该 赋 
值 项 (n) ， 其 值 在 整个 程序 中 有 效 。 赋 值 项 an 可 以 是 常数 、 地 址 、 标 号 或 表达 式 。 在 使 用 
时 ， 必 须 先 赋值 后 使 用 。 
字符 名 称 与 标号 的 区 别 是 : 字符 名 称 后 无 冒号 ， 而 标号 后 面 有 冒号 。 
(4) 定义 字 节 伪 指 令 DB 
格式 : [标号 :] DB xx, x ，xn 
功能 : 将 8 位 数据 (或 8 位 数据 组 ) x ,x,，…, x, 顺序 存放 在 从 当前 程序 存储 器 地 址 
开始 的 存储 单元 中 。x; 可 以 是 8 位 数据 、ASCII 码 、 表 达 式 ， 也 可 以 是 列 写 在 单 引号 内 的 字 
符 串 。 两 个 数据 之 间 用 逗号 “,” 分 隔 。 
xi 为 数值 常数 时 ， 取 值 范围 为 00H ~ FFH; xi 为 ASCII 码 时 ， 要 使 用 单 引 号 ， 以 示 区 
别 。x; 为 字符 串 常 数 时 ， 其 长 度 不 应 超过 80 个 字符 。 
(5) 定义 双 字 节 伪 指令 DW 
格式 : [标号 :] DW xi, xX， ,XX 
功能 : 将 双 字 节 数 据 (或 双 字 节 数 据 组 ) 顺序 存放 在 从 标号 指定 地 址 单元 开始 的 存储 
单元 中 。 其 中 ，xi 为 16 位 数值 常数 ， 占 两 个 存储 单元 ， 先 存 高 8 位 ( 存 入 低位 地 址 单元 
中 ) ， 后 存 低 8 位 ( 存 入 高 位 地 址 单元 中 )。 
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(6) 预 留存 储 空间 伪 指 令 DS 


格式 : [标号 : 


] 


DS n 


功能 : 从 标号 指定 地 址 单元 开始 ， 预 留 n 个 存储 单元 ， 汇 编 时 不 对 这 些 存 储 单元 赋值 。 
n 可 以 是 数据 ， 也 可 以 是 表达 式 。 

(7) 定义 位 地 址 符号 伪 指 令 BIT 

格式 : 字符 名 称 x BIT 位 地 址 n 


功能 : 将 位 地 址 


n 的 值 赋予 字符 名 称 x。 程 序 中 几 出 现 该 字符 名 称 (x) 就 代表 该 位 地 


址 。 位 地 址 n 可 以 


(8) 数据 地 址 册 


三 | 


是 绝对 地 址 ， 也 可 以 是 符号 地 址 。 


武 值 伪 指 令 DATA 


格式 : 字符 名 称 x DATA 表达 式 n 

功能 : 把 表达 式 n 的 值 赋值 给 左边 的 字符 名 称 x。n 可 以 是 数据 或 地 址 ， 也 可 以 是 包含 
所 定义 的 字符 名 称 x 在 内 的 表达 式 ， 但 不 能 是 汇编 符号 。 

DATA 与 EQU 的 主要 区 别 是 : EQU 定义 的 字符 名 称 必须 先 定义 后 使 用 ， 而 DATA 定义 
的 字符 名 称 没有 这 种 限制 。 所 以 ，DATA 伪 指 令 通常 用 在 源 程序 的 开头 或 未 尾 。 


3.1.2 指令 的 分 类 


MCS-51 系列 单片机 的 指令 系统 有 111 条 指令 ， 可 按 下 列 几 种 方式 分 类 : 

1. 按 指令 字 节 数 分 类 

单字 节 指 令 (49 条 ) 、 双 字 节 指令 (46 条) 和 三 字 节 指令 (16 条 )。 

2. 按 指令 执行 时 间 分 类 

单机 器 周期 指令 (65 条 ) 、 双 机 器 周期 指令 (44 条 ) 和 四 机 囊 周 期 指令 (2 条 ) 。 

3 按 功能 分 类 

数据 传送 指令 (29 条 ) 、 算 术 操 作 指令 (24 条 ) 、 逻 辑 操作 指令 (24 条 ) 、 控 制 转 移 指 
令 (17 条 ) 和 位 操作 指令 (17 条) 。 


3.1.3 指令 中 的 常用 符号 


旨 令 中 的 常用 符号 见 表 3-1。 
表 3-1 指令 中 的 常用 符号 表 
符 ”号 含义 说 明 
Rn 工作 寄存 器 ,，n =0 ~7 
Ri 工作 寄存 器 ,i=0, 1 
#data 8 位 直接 参与 操作 的 立即 数 
#datal6 16 位 直接 参与 操作 的 立即 数 
addr16 16 位 目标 地 址 
addrl1l 11 位 目标 地 址 ， 主 要 用 于 ACALL 和 AJMP 指令 中 
二 用 补 码 形式 表示 的 8 位 二 进 制 地 址 偏 移 量 ， 取 值 范围 为 -128 ~ 127， 主 要 用 于 相对 转移 指令 ， 
以 形成 转移 的 目的 地 址 
bit 片 内 RAM 的 位 寻 址 区 ， 或 者 是 可 以 位 寻 址 的 SFR 的 位 地 址 
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( 续 ) 
符 ”号 含义 说 明 
direct 片 内 RAM 的 8 位 单元 地 址 (00H ~ FFH) 
A (或 ACC) 累加 器 
B 寄存 器 
C PSW 中 的 进位 标志 位 Cy 
DPTR 数据 指针 ， 用 于 寄存 器 间接 寻 址 方式 和 变 址 寻 址 方式 
@ 在 间接 寻 址 方式 中 ， 表 示 间 接 寻 址 寄存 器 指针 的 前 级 标志 
$ 当前 的 指令 地 址 
~ 在 位 操作 指令 中 ， 表 示 对 该 位 先 求 反 后 再 参与 操作 
(X) 由 X 所 指定 的 某 寄存 器 或 某 单元 中 的 内 容 
((X)) 和 X 间接 寻 址 单元 中 的 内 容 
一 表示 指令 的 操作 结果 是 将 箭头 右边 的 内 容 传送 到 左边 
— 表示 指令 的 操作 结果 是 将 箭头 左边 的 内 容 传送 到 右边 
V、A 人 、 申 依次 为 逻辑 或 、 与 、 异 或 


3.2 MCS-51 系列 单片机 的 寻 址 方式 


计算 机 执行 程序 实际 上 是 在 不 断 寻 找 操作 数 并 进行 操作 的 过 程 ， 说 明 操作 数 所 在 地 址 的 
方法 称 为 指令 的 寻 址 方式 。 

每 种 计算 机 在 设计 时 已 决定 了 它 具 有 哪些 寻 址 方式 ， 寻 址 方式 越 多 ， 计 算 机 的 灵活 性 越 
强 ， 指 令 系统 也 就 越 复杂 。 

MCS-51 系列 单片机 的 指令 系统 提供 了 7 种 寻 址 方式 ,分别 为 立即 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 
存 器 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 、 变 址 寻 址 、 相 对 寻 址 和 位 寻 址 ， 见 表 3-22。 一 条 指令 可 能 含 多 
种 寻 址 方式 。 

表 3-2 指令 系统 中 7 种 寻 址 方式 
序号 寻 址 方式 寻 址 空间 

1 寄存 器 寻 址 RO~R7 (Rn), A, B, C, DPTR 

2 直接 寻 址 内 部 RAM ( 低 128B)， 特 殊 功 能 寄存 器 (SFR) 

3 寄存 器 间接 寻 址 内 部 RAM (@R0，@RI，SP)， 外 部 RAM (@RO0，@RI，@DPTR) 

4 立即 寻 址 程序 存储 器 ROM 中 的 常数 (#data) 

5 变 址 寻 址 程序 存储 器 (@A+PC，@A+DPTR) 

6 相对 寻 址 ROM256B 范围 ( 基 址 PC + 偏 移 ) 

7 位 寻 址 内 部 RAM 的 20H ~2FH， 可 位 寻 址 的 SFR (128 ~255) 

3.2.1 立即 寻 址 
定义 : 将 立即 参与 操作 的 数据 直接 写 在 指令 中 ， 这 种 寻 址 方式 称 为 立即 寻 址 。 
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村 点 : 指令 中 直接 含有 所 需 的 操作 数 。 该 操作 数 可 以 是 8 位 的 ， 也 可 以 是 16 位 的 ， 常 
常 处 在 指令 的 第 二 字 节 和 第 三 字 节 的 位 置 上 。 立 即 数 通 常 使 用 #data 或 #data16 表示 ， 在 立即 
数 前 面 加 “# ”标志 ， 用 以 和 直接 寻 址 中 的 直接 地 址 〈direet 或 bit) 相 区 别 。 


3.2.2 直接 寻 址 


定义 : 将 操作 数 的 地 址 直接 存放 在 指令 中 ， 这 种 寻 址 方式 称 为 直接 寻 址 。 

特点 : 指令 中 含有 操作 数 的 地 址 。 该 地 址 指出 了 参与 操作 的 数据 所 在 的 字 节 单元 地 址 或 
位 地 址 。 计 算 机 执行 它们 时 便 可 根据 直接 地 址 找到 所 需要 的 操作 数 。 

寻 址 范围 : ROM、 片 内 RAM 区 、SFR 和 位 地 址 空间 。 


3.2.3 寄存 器 寻 址 


定义 : 操作 数 存放 在 MCS-51 系列 单片机 内 部 的 某 个 工作 寄存 器 Ra (RO ~ R7) 或 部 分 
专用 寄存 器 中 ， 这 种 寻 址 方式 称 为 寄存 器 寻 址 。 

村 点 : 由 指令 指出 菏 一 个 寄存 器 的 内 容 作为 操作 数 。 存 放 操 作 数 的 寄存 此 在 指令 代码 中 
不 占据 单独 的 一 个 字 节 ， 而 是 诬 入 ( 隐 合 ) 到 操作 码 字 节 中 。 

寻 址 范围 : 4 组 通用 寄存 器 Rn (RO ~ R7) 、 部 分 专用 寄存 器 ( A, B, DPTR, Cy ) 。 


3.2.4 ”寄存 器 间接 寻 址 


定义 : 指令 给 出 的 寄存 器 中 存放 的 是 操作 数据 的 单元 地 址 。 这 种 寻 址 方式 称 为 寄存 器 间 
接 寻 址 ， 简 称 为 寄存 器 间 址 。 

特点 : 指令 给 出 的 寄存 器 中 存放 的 是 操作 数 地 址 。 寄 存 器 间接 寻 址 是 一 种 二 次 寻找 操 
作 数 地 址 的 寻 址 方式 ， 寄 存 器 前 必须 加 前 缀 符号 “@ ”。 不 能 用 于 寻 址 特殊 功能 寄存 器 
SFR 。 

寻 址 范围 : 内 部 RAM 低 128B (只 能 使 用 RO 或 R1 作 间 址 寄存 器 ) 、 外 部 RAM (只 能 
使 用 DPTR 作 间 址 寄存 咒 ) 。 对 于 外 部 低 256 字 节 单元 RAM 的 访问 ， 除 可 以 使 用 DPTR 外 ， 
还 可 以 使 用 RO 或 R1 作 间 址 寄存 屁 。 


3.2.5 变 址 寻 址 


定义 : 操作 数 存放 在 变 址 寄存 器 (累加 器 A) 和 基 址 寄存 器 (DPTR 或 PC) 相 加 形成 
的 16 位 地 址 单元 中 。 这 种 寻 址 方式 称 为 基 址 加 变 址 寄存 器 间接 寻 址 ， 简 称 为 变 址 寻 址 。 
寺 点 : 指令 操作 码 中 隐 含 作为 基 址 寄存 器 用 的 DPTR (或 PC) 和 作为 变 址 用 的 累加 器 
A。 在 执行 变 址 寻 址 指令 时 ，MCS-51 系列 单片机 先 把 基地 址 (DPTR 或 PC 的 内 容 ) 和 地 址 
i 移 量 (A 的 内 容 ) 相 加 ， 以 形成 操作 数 地 址 ， 再 由 操作 数 地 址 找到 操作 数 ， 并 完成 相应 
的 操作 。 变 址 寻 址 方式 是 单字 节 指 令 。 
寻 址 范围 ， 只 能 对 程序 存储 器 ROM 进行 寻 址 ， 主 要 用 于 查 表 性 质 的 访问 。 
注意 : 累加 器 A 中 存放 的 操作 数 地 址 相对 基地 址 的 偏 移 量 的 范围 为 00H ~FFH (无 符号 
数 ) 。MCS-51 系列 单片机 共有 以 下 3 条 变 址 寻 址 指令 : 
MOVC A,@A+PC ;(A)e (A)+(PC) +1 
MOVC A, @A+DPTR ;( A) (A) + (DPTR) 
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JMP @ A + DPTR ; (PC)e (A) + (DPTR) 
3.2.6 相对 寻 址 


定义 : 将 程序 计数 器 PC 的 当前 值 ( 取 出 本 条 指令 后 的 PC 值 ) 与 指令 第 二 个 字 节 给 出 
的 偏 移 量 (rel) 相 加 ， 形 成 新 的 转移 目标 地 址 ， 称 为 相对 寻 址 方式 。 

寺 点 : 相对 寻 址 方式 是 为 实现 程序 的 相对 转移 而 设计 的 ， 为 相对 转移 指令 所 使 用 ， 其 指 
令 码 中 含有 相对 地 址 偏 移 量 ， 能 生成 浮动 代码 。 例 如 

SIMP rel ;(PC)—(PC) +2 +rel 

相对 转移 指令 的 目的 地 址 为 指令 地 址 、 指 令 字 节 数 与 偏 移 量 三 者 之 和 。 

寻 址 范围 : 只 能 对 程序 存储 器 ROM 进行 寻 址 。 相 对 地 址 偏 移 量 (rel) 是 一 个 带 符号 的 
8 位 二 进 制 补 码 ， 其 取 值 范围 为 -128 ~ +127 (以 PC 为 中 间 的 256 个 字 节 范围 ) 


3.2.7 位 寻 址 


定义 : 指令 中 给 出 的 操作 数 是 一 个 可 单独 寻 址 的 位 地 址 ， 这 种 寻 址 方式 称 为 位 寻 址 方 
式 。 


村 点 : 位 寻 址 是 直接 寻 址 方式 的 一 种 ， 其 特点 是 对 8 位 二 进 制 数 中 的 某 一 位 的 地 址 进行 
操作 。 
寻 址 范围 : 片 内 RAM 低 128B 中 位 寻 址 区 、 部 分 SFR (其 中 有 83 位 可 以 位 寻 址 ) 。 
可 位 寻 址 的 位 地 址 的 表示 形式 如 下 : 
(1) 直接 使 用 位 地 址 形式 ”例如 
MOV 00H,C ; (00H)<—( Cy) 
其 中 ,00H 是 片 内 RAM 中 20H 地 址 单元 的 第 0 位 。 
(2) 字 节 地 址 加 位 序号 的 形式 ”例如 
MOV 20H.0,C ; (20H.0)e(Cy) 
其 中 ，20H.0 是 片 内 RAM 中 20H 地 址 单元 的 第 0 位 。 
(3) 位 的 符号 地 址 (位 名 称 ) 的 形式 ”对 于 部 分 特殊 功能 寄存 器 ， 其 各 位 均 有 一 个 特 
定 的 名 字 ， 所 以 可 以 用 它们 的 位 名 称 来 访问 该 位 。 例 如 
ANL C,P ;(C) 二 CC) A 人 (P) 
其 中 , P 是 PSW 的 第 0 位 , C 是 PSW 的 第 7 位 。 
(4) 字 节 符号 地 址 ( 字 节 名 称 ) 加 位 序号 的 形式 ”对 于 部 分 特殊 功能 寄存 器 ( 如 状态 
标志 寄存 器 PSW) ， 还 可 以 用 其 字 节 名 称 加 位 序号 形式 来 访问 某 一 位 。 例 如 
CPL PSW.6 ;(AC)e( ) 
其 中 ，PSW. 6 表示 该 位 是 PSW 的 第 6 位。 
【 例 3-1】 指出 下 列 指令 的 寻 址 方式 。 


MOV A, RI ;(A)(RI1) 寄存 器 寻 址 
ADD A, 加 5H ; (A)< 二 -(A) + 立即 数 05H 立即 寻 址 

MOV A, @RI ; (A)((R1)) 寄存 器 间接 寻 址 
MOV 30H, 4AH ;(30H)—(4AH) 直接 寻 址 
MOVC A, @A+DPTR ;(A)((A) + (DPTR)) 变 址 寻 址 
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SI ;(PC)* 一 (PC) +2+ 偏 移 量 。 相对 寻 址 
Wy ;(65H) (Cy) 位 寻 址 


3.3 MCS-S1 系列 单片机 的 指令 系统 


MCS-51 指令 系统 使 用 44 种 助 记 符 ， 它 们 代表 着 33 种 功能 ， 可 以 实现 51 种 操作 。 指 令 
助 记 符 与 操作 数 的 各 种 可 能 的 寻 址 方式 的 结合 一 共 可 构造 出 111 条 指令 。 

MCS-51 系列 单片机 指令 系统 按 其 功能 可 分 为 数据 传送 类 指令 、 算 术 运 算 类 指令 、 逻 辑 
运算 和 移 位 类 指令 、 控 制 转移 类 指令 和 位 操作 类 指令 5 大 类 。 

学 习 指 令 系统 时 ， 应 注意 : 

1) 指令 的 格式 、 功 能 。 

2) 操作 码 的 含义 ， 操 作 数 的 表示 方法 。 

3) 寻 址 方式 ， 源 、 目 的 操作 数 的 范围 。 

4) 对 标志 位 的 影响 。 

5) 指令 的 适用 范围 。 

6) 正确 佑 算 指令 的 字 节 数 。 

一 般 地 ， 操 作 码 占 1 字 节 ; 操作 数 中 ， 直 接地 址 direct 占 1 字 节 ，#data 占 1 字 节 ，#da- 
tal6 占 两 字 节 ; 操作 数 中 的 A、B、R0 ~R7、@Ri、DPTR、@ A +DPTR、@ A +PC 等 均 隐 
含 在 操作 码 中 。 


3.3.1 数据 传送 指令 


CPU 在 进行 算术 和 逻辑 操作 时 ， 绝 大 多 数 指令 都 有 操作 数 ， 所 以 数据 传送 是 一 种 最 基 
本 、 最 主要 的 操作 。 

数据 传送 指令 共 29 条 ， 可 分 为 内 部 RAM 数据 传送 、 外 部 RAM 数据 传送 、 程 序 存储 器 
数据 传送 、 数 据 交 换 和 堆栈 操作 5 类 。 

寻 址 范围 : 累加 器 A、 片 内 RAM、SFR、 片 外 RAM。 

功能 : (目的 地 址 ) 二 〈 源 地 址 ) ， 可 表示 为 <dest > 二 <src > ， 源 地 址 单元 的 内 容 不 
变 。 

对 标志 位 的 影响 : 除 以 累加 器 A 为 目的 操作 数 的 数据 传送 指令 对 了 标志 位 有 影响 外 ， 
其 余 均 不 影响 标志 位 。 

1. 内 部 RAM 数据 传送 指令 (16 条 ) 

格式 : MOV <dest>, <sre> 

其 中 ，< dest > 表示 目的 操作 数 ，< src > 表示 源 操作 数 。 

范围 : 源 、 目 的 操作 数 均 在 片 内 RAM、SFR 中 。 

指令 形式 : 按 目的 操作 数 可 将 内 部 数据 传送 指令 分 为 以 下 几 类 。 

(1) 以 累加 器 A 为 目的 操作 数 (4 条 ) 

MOV A, <srce> 

其 中 ，< sre > 包括 Rn、@ Ri、direct、#data。( 各 个 符号 的 意义 见 2.1.3 节 指 令 中 的 常 

用 符号 ， 以 下 同 。) 
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只 影响 PSW 中 的 了 标志 位 ， 不 影响 其 他 标志 位 。 
(2) 以 工作 寄存 器 Rn 为 目的 操作 数 (3 条 ) 
MOV Rn，<src > 
其 中 ，<src> 包括 A、direct、#data。 
(3) 以 直接 地 址 单元 为 目的 操作 数 (5 条 ) 
MOV direct, <src > 
其 中 ，<src> 包括 A、Rn、@ Ri、direct、#data。 
(4) 以 间 址 寄存 器 @ Ri 为 目的 操作 数 (3 条 ) 
MOV @Ri, <srce> 
其 中 ，< src > 包括 A、direct、#data。 
(5) 16 位 数据 传送 指令 (1 条 ) 
MOV DPTR, #datal6 
注 : 上 述 (2)、(3)、(4)、(5) 中 的 指令 形式 均 不 影响 标志 位 。 
内 部 数据 传送 指令 的 传送 关系 如 图 3-1 所 示 。 


图 3-1 内 部 数据 传送 指令 的 传送 关系 


2. 外 部 RAM 数据 传送 指令 (4 条 ) 
CPU 与 外 部 数据 存储 器 之 间 进 行 数据 传送 时 ， 必 须 使 用 外 部 传送 指令 ， 只 能 通过 累加 
器 A， 采 用 寄存 器 间接 寻 址 (用 RO, Rl1 和 DPTR 这 3 个 间接 寻 址 的 寄存 器 ) 方式 完成 。 
指令 格式 : MOVX A，<src > 
MOVX <dest>,A 
其 中 ，< src > 、<dest > 包括 @ DPTR、@ Ri。Ri (RO, R1) 只 能 访问 片 外 RAM 的 低 
256 个 单元 ; DPTR 可 以 访问 片 外 RAM 的 全 部 64KB 的 空间 。 
对 标志 位 的 影响 :“MOVX A，<src >” 指 令 只 影响 PSW 中 的 了 标志 位 ， 不 影响 其 他 
标志 位 ;“MOVX < dest > , A” 指 令 不 影响 标志 位 。 
3. 程序 存储 器 (ROM) 数据 传送 指令 ( 查 表 指令 ) (2 条 ) 
程序 存储 器 的 数据 传送 是 单 向 的 ， 并 且 只 能 读 到 累加 器 A 中 。 这 类 指令 专门 用 于 查 表 ， 
又 称 为 查 表 指令 。 
指令 格式 : MOVC A, @ A +DPTP ;(A)e((A) + (DPTR)) 
MOVC A, @A +PC ;(PC)e (PC) +1,(A)e((A) + (PC)) 
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条 指令 的 异同 : 其 功能 完全 相同 ， 但 使 用 中 存在 着 差异 。 

(1) 查 表 的 位 置 要 求 不 同 采用 DPTR 作为 基地 址 寄存 器 ， 表 可 以 放 在 64KB 程序 存储 
器 空间 的 任何 地 址 ， 使 用 方便 ， 故 称 为 远程 查 表 。 

采用 PC 作为 基地 址 寄存 器 ， 具 体 的 表 在 程序 存储 器 中 只 能 在 查 表 指 令 后 的 256B 的 地 
址 空间 中 ， 使 用 有 限制 ， 故 称 为 近 程 查 表 。 

(2) 偏 移 量 的 计算 方法 不 同 采用 DPTR 作为 基地 址 寄存 器 ， 查 表 地 址 为 (A) + 
(DPTR)。 采 用 PC 作为 基地 址 寄存 器 ， 查 表 地 址 为 (A) + (PC) +1。 因 此 偏 移 量 的 计算 
方法 不 同 。 

采用 DPTR 作为 基地 址 寄存 器 ，A 为 欲 查 数值 距离 表 首 地 址 的 值 ; 采用 PC 作为 基地 址 
寄存 器 ,A 的 值 必须 预先 设置 为 

A 的 值 = 表 首 地 址 - 当前 指令 的 PC 值 -1 

4. 数据 交换 指令 (5 条 ) 

数据 传输 时 ， 若 需要 保存 目的 操作 数 ， 则 经 常 采用 数据 交换 指令 。 

(1) 半 字 节 数 据 交 换 指令 (2 条 ) 

指令 格式 : SWAP A ;(A)3 -0 一 一 (A)7~4 

XCHD A,@Ri  ;(A)3~0¢ SS((Ri))3~0 

(2) 字 节 交换 指令 (3 条 ) 

指令 格式 : XCH  A，<src> 

其 中 ，<src> 包括 Rn、@ Ri、direct。 

5. 堆栈 操作 指令 (2 条 ) 

指令 格式 : PUSH direct ; SPe—(SP) +1,((SP))<—(direct) 

POP derect ;(direct)—( (SP)), SPeo(SP)+1 

特点 : 堆栈 操作 指令 是 一 种 特殊 的 数据 传送 指令 ， 是 根据 栈 指针 SP 中 的 栈 顶 地 址 进行 
数据 操作 。 堆 栈 操作 指令 的 实质 是 以 栈 指 针 SP 为 间 址 寄存 器 的 间 址 寻 址 方式 。 堆 栈 区 应 避 
开 使 用 的 工作 寄存 器 区 和 其 他 需要 使 用 的 数据 区 ， 系 统 复位 后 ，SP 的 初始 值 为 07H。 为 了 
避免 重奏 ， 一 般 初始 化 时 要 重新 设置 SP。 

功能 : 实现 将 RAM 单元 数据 送 入 栈 顶 或 由 栈 项 取出 数据 送 至 RAM 单元 。 

适用 场合 : 用 于 执行 中 断 、 子 程序 调用 、 参 数 传递 等 程序 的 断 点 保护 和 现场 保护 。 

书写 方式 : 堆栈 操作 指令 是 直接 寻 址 指令 ， 直 接地 址 不 能 是 寄存 器 名 ， 因 此 应 注意 指令 
的 书写 格式 。 

例如 


PUSH ACC (不 能 写成 PUSH A) 
POP 00H (不 能 写成 POP R0) 


3.3.2 算术 运算 指令 


算术 运算 指令 的 两 个 参与 运算 的 操作 数 ， 一 个 存放 在 累加 器 A 中 (此 操作 数 也 为 目的 
操作 数 ) ; 一 个 存放 在 RO ~ R7 或 @ Ri ( 片 内 RAM) 中 ,或 是 #data (立即 数 ) 。 

算术 运算 指令 可 以 分 为 加 法 指令 、 带 进位 的 加 法 指令 、 带 借 位 的 减法 指令 、 十 进 制 调整 
首 令 、 加 1 指令 、 减 1 指令 、 乘 除 指令 。 
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1. 加 法 指令 (4 条) 

指令 格式 : ADD A, <sre> ; (A)c(A)+ <src > 

其 中 ，< sre > 包括 Rn、@ Ri、direct、#data。 

对 标志 位 的 影响 : ADD 对 PSW 中 的 所 有 标志 位 均 产 生 影响 。 

2. 带 进 位 的 加 法 指令 (4 条 ) 

指令 格式 : ADDC A,<src> ;(A)(A)+ <srec> +(Cy) 

其 中 ，< sre > 包括 Rn、@ Ri、direct、#data。 

对 标志 位 的 影响 : ADDC 对 PSW 中 的 所 有 标志 位 均 产 生 影 响 。 

3. 带 借 位 的 减法 指令 〈4 条 ) 

指令 格式 : SUBB A,<sre> ; (A)c(A)- <src> -(Cy) 

其 中 ，< sre > 包括 Rn、@ Ri、direct、#data。 

对 标志 位 的 影响 : SUBB 对 PSW 中 的 所 有 标志 位 均 产 生 影响 。 

注意 : MCS-51 指令 系统 中 没有 不 带 借 位 的 减法 指令 ， 和 欲 实现 不 带 借 位 的 减法 计算 ， 应 
预先 置 Cy =0 (利用 “CLR C” 指 令 )， 然 后 利用 带 借 位 的 减法 指令 SUBB 实现 计算 。 

4. 十 进 制 调整 指令 (1 条 ) 

功能 : 跟 在 加 法 指令 ADD 或 ADDC 后 面 ， 对 运算 结果 的 十 进 制 数 进行 BCD 码 修 正 ， 将 
它 调整 为 压缩 的 BCD 码 数 ， 以 完成 十 进 制 加 法 运算 功能 。 

特点 : 十 进 制 调整 指令 也 称 为 BCD 码 修正 指令 ， 这 是 一 条 专用 指令 。 两 个 压缩 的 BCD 
码 按 二 进 制 数 相 加 后 必须 经 本 指令 调整 才能 得 到 压缩 的 BCD 码 的 和 。 源 操作 数 只 能 在 累加 
器 A 中 ， 结 果 存 入 A 中 。 

指令 格式 : DA A 

注意 : 十 进 制 调整 指令 不 能 对 减法 指令 进行 修正 。BCD 码 减 法 必须 采用 BCD 补 码 运算 
法 则 ， 变 减法 为 补 码 加 法 〈 被 减 数 + 减 数 的 补 码 ， 减 数 的 补 码 =9AH - 减 数 ) 。 然 后 对 其 进 
行 十 进 制 调整 来 实现 。 

5. 加 1 指令 (5 条 ) 

功能 : 加 1 指令 又 称 为 增 量 指令 ， 其 功能 是 使 操作 数 所 指定 的 单元 的 内 容 加 1。 

间 仿 格式: INC <dest> ;<dest> 二 <dest> +1 

其 中 ，< dest > 既是 源 操 作 数 又 是 目的 操作 数 〈 即 只 有 一 个 操作 数 ) ， 包 括 A、Rn 、di- 
rect、Q@Ri、DPTR 。 

对 标志 位 的 影响 : 除 对 累加 器 A 操作 影响 P 标志 位 外 ， 其 他 操作 均 不 影响 PSW 的 各 标 
志 位 。 

6. 减 1 指 令 (4 条 ) 

功能 : 减 1 指令 又 称 为 减 量 指令 ， 其 功能 是 使 操作 数 所 指定 的 单元 的 内 容 减 1。 

间 邻 格式: DEC < dest > ;<dest> 二 <dest> -1 

其 中 ，< dest > 既是 源 操 作 数 又 是 目的 操作 数 〈 即 只 有 一 个 操作 数 ) ， 包 括 A、Rn 、di- 
rect、@ Ri。 

对 标志 位 的 影响 : 同 加 1 指令 。 

7. 乘除 指令 (2 条 ) 

功能 : 实现 乘法 或 除法 操作 。 


EC 
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寺 点 : 乘除 指令 在 MCS-51 指令 系统 中 执行 时 间 最 长 ， 均 为 四 周期 指令 。 
指令 格式 : MUL AB ;(B)(A)* 二 (A) x(B) 
DIV AB ;(A)e(A)/(B) 
对 标志 位 的 影响 : 乘除 指令 影响 PBW 中 的 Cy、0V、P 标志 位 。 其 中 ，Cy 位 总 是 被 清 
0, P 是 由 累加 器 A 中 1 的 个 数 的 奇偶 性 决定 的 。 乘 法 运算 中 ， 若 乘积 大 于 FFH， 则 OV 标 
志 位 置 1， 和 否则 清 0。 除 法 运算 中 ， 若 除数 为 0， 则 OV 标志 位 置 1， 否 则 清 0。 


3.3.3 ”逻辑 运算 和 移 位 指令 


对 标志 位 的 影响 : 逻辑 运算 和 移 位 指令 中 除了 两 条 带 进 位 的 循环 移 位 指令 外 ， 其 余 均 不 
影响 PSW 中 的 各 标志 位 。 但 当 目 的 操作 数 是 累加 器 A 时 ， 影 响 PSW 中 的 奇偶 校 验 位 P。 

常用 的 逻辑 运算 和 移 位 类 指令 有 逮 辑 与 、 逻 辑 或 、 逻 辑 异 或 、 循 环 移 位 、 清 0、 求 反 
( 非 ) 等 24 条 指令 ， 它 们 的 操作 数 都 是 8 位 的 。 逻 辑 运 算 都 是 按 位 进行 的 ， 除 用 于 逻辑 运 
算 外 ， 还 可 用 于 模拟 各 种 数字 逻辑 电路 的 功能 ， 进 行 逻辑 电路 的 设计 。 

1. 逻辑 与 运算 指令 (6 条 ) 

功能 : 实现 两 个 操作 数 的 逻辑 与 。 

指令 格式 : ANL A，<src > 

其 中 ，<src> 包 括 Rn、@ Ri、direct、#data。 

ANL direst，< src > 

其 中 ，<src> 包 括 A、#data。 

适用 场合 : 实现 逻辑 与 ， 主 要 用 于 使 操作 数 的 某 些 位 不 变 (这些 位 与 “1”) ， 某 些 位 置 
0 (这 些 位 与 “0”) 。 

2. 逻辑 或 运算 指令 (6 条 ) 

功能 : 实现 两 个 操作 数 的 逻辑 或 。 

指令 格式 : ORL A，<src > 

其 中 ，<src > 包括 Rn、@ Ri、direct、#data。 

ORL direst, <src > 

其 中 ，< sre > 包括 A 、#data。 

适用 场合 : 实现 逻辑 或 ， 主 要 用 于 使 操作 数 的 某 些 位 不 变 (这些 位 或 “0”) ， 某 些 位 置 
1 (这 些 位 或 “1”)。 

3. 逻辑 异 或 运算 指令 (6 条 ) 

功能 : 实现 两 个 操作 数 的 逻辑 异 或 。 

指令 格式 : XRL A，<src> 

其 中 ，<src > 包括 Rn、@ Ri、direct、#data。 

XRL direst, <src > 

其 中 ，< sre > 包括 A 、#data。 

适用 场合 : 实现 逻辑 异 或 ， 主 要 用 于 使 操作 数 的 某 些 位 不 变 (这 些 位 异 或 “0”)， 某 些 
位 取 反 (这 些 位 异 或 “1”)。 

4. 循环 移 位 指令 (4 条) 

MCS-51 系列 单片机 的 循环 移 位 指令 共有 不 带 进位 的 循环 左 、 右 移 位 〈 操 作 码 为 RL， 
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RR) 和 带 进位 的 循环 左 、 右 移 位 (操作 码 为 RLC, RRC) 指令 4 条 。 
寺 点 : 只 能 对 累加 器 A 进行 循环 移 位 。 
昌 令 格式 : 操作 码 A 
功能 : 累加 器 A 中 的 数据 逐 位 左 移 一 位 相当 于 原 内 容 乘 2， 而 逐 位 右 移 一 位 相当 于 原 内 
容 除 以 2。 循 环 移 位 指令 示意 图 如 图 3-2 所 示 。 
5. 累加 器 清 0 与 取 反 指令 (2 条 ) 


RL A A 
指令 格式 : CLR A ;(A)00H [A7— A0 
CPL A ;(A)<—() RR A 
HL 以 站 ，， A7 > 人 0 一 
村 点 : 可 以 节省 存储 空间 ， 提 高 程序 执 二 
ee RLC A 
行 效率 。 - 
对 标志 位 的 影响 :CLR ”A 指令 只 影响 A 
a 


PSW 的 P 标 志 位 ，CPL A 指令 不 影响 PBW 
各 标志 位 。 


3.3.4 控制 转移 指令 


功能 : 改变 程序 计数 器 PC 中 的 内 容 ， 控 制程 序 执行 的 流向 ， 实 现 程序 分 支 转向 。 为 了 
控制 程序 的 执行 方向 ，MCS-51 系列 单片机 提供 了 17 条 控制 转移 指令 。 

对 标志 位 的 影响 : 除了 CJNE 影响 PSW 的 进位 标志 位 Cy 外 ， 其 余 均 不 影响 PSW 的 各 标 
志 位 。 

1. 无 条 件 转移 指令 (4 条 ) 

定义 : 不 规定 条 件 的 程序 转移 称 为 无 条 件 转移 指令 。 


图 3-2 ”累加 器 移 位 指令 示意 图 


指令 格式 : 

长 转移 指令 LJMP addr16 ;(PC)addrl5 ~0 

绝对 转移 指令 AJMP addrl1 ; (PC) (PC) +2, PC 10 ~0<—addrll 
相对 ( 短 ) 转 移 指令 SJMP rel ; (PC)(PC) +2 +rel 

间接 ( 散 ) 转 移 指 令 ” JMP @A+DPTR ;(PC) (DPTR) +(A) 

注意 : 


1) 使 用 转移 指令 时 ， 指 令 中 的 地 址 或 偏 移 量 均 可 采用 标号 ， 只 有 在 执行 前 才 被 汇编 成 


实际 的 二 进 制 地 址 。 
2) 指令 的 转移 范围 : 


在 执行 当前 转移 指令 后 的 PC 值 的 基础 上 ， 长 转移 指令 LJMP 为 64KB ， 绝 对 转移 指令 
AJMP 为 2KB， 相 对 ( 短 ) 转移 指令 SIMP 为 -128 ~ +127 〈 用 补 码 表示 ) ， 间 接 〈 散 ) 转 


移 指令 JMP 为 64KB 。 


3) 相对 ( 短 ) 转移 指令 “SJMP ”rel” 中 地 址 偏 移 量 的 计算 : 
rel = 转移 目标 地 址 -转移 指令 地 址 (当前 PC 值 ) -2 


4) 原 地 踏步 (暂停 当前 的 程序 ， 并 不 是 


SJMP $ 


真 的 停机 ) 的 实现 : 


或 HERE:SJMP HERE 


5) 间接 ( 散 ) 转移 指令 “JMP @A+DPTR” 常 用 于 实现 程序 的 分 支 转移 ( 散 转 ) 。 
其 中 ，DPTR 为 转移 目的 的 起 始 地 址 ，A 为 转移 目的 的 偏 移 量 。 


第 3 章 MCS-51 汇编 语言 指令 系统 及 程序 设计 ，， 43 


6) 在 编程 中 ， 经 常 使 用 短 转移 指令 SJMP 和 绝对 转移 指令 AJMP， 以 便 生 成 浮动 代码 ， 
并 不 经 常 使 用 长 转移 指令 LJMP。 

2. 条 件 转移 指令 (2 条 ) 

功能 : 在 规定 的 条 件 满足 时 进行 程序 转移 ， 和 否则 程序 往 下 顺序 执行 。MCS-51 系列 单 片 
机 中 ， 条 件 转移 指令 实质 上 是 累加 器 A 判 零 指 令 。 


虽 令 格式 : 
JJ2 rel ; 若 (A) =0， 则 转移 (PC) 一 (PC) +2 +rel 
若 (A) 关 0， 则 顺序 执行 (PC) 二 (PC) +2 
JNZ rel ; 若 (A) 寺 0， 则 转移 (PC) 二 (PC) +2 +rel 


若 (A) =0， 则 顺序 执行 (PC)* 二 (PC) +2 
昌 令 的 转移 范围 : rel 的 取 值 范围 是 在 执行 当前 转移 指令 后 的 PC 值 基础 上 的 - 128 ~ 
+127 〈 用 补 码 表示 ) 。 可 以 采用 符号 地 址 表示 。 
偏 移 量 rel 的 计算 方法 : 
rel = 转移 目标 地 址 - 转移 指令 地 址 〈 当 前 PC 值 ) -2 
3. 比较 转移 指令 (4 条 ) 
指令 格式 : ”CJNE 目的 操作 数 ， 源 操作 数 ，rel 
当 目 的 操作 数 为 A 时 ， 源 操作 数 为 #data 、direct; 当 目 的 操作 数 为 Rn、@ Ri 时 ， 源 操 
作 数 为 #data， 即 
CJNE A, direct, rel 
CJNE A, #data, rel 
CJNE Rn, #data, rel 
CJINE ©@ Ri, #data, rel 
功能 : 把 两 个 操作 数 进行 比较 ， 以 比较 的 结果 作为 条 件 来 控制 程序 的 转移 。 
若 ( 目 的 操作 数 ) = ( 源 操 作 数 ) ， 则 程序 继续 执行 ，(PC)* 二 (PC) +3; 
若 ( 目 的 操作 数 ) > ( 源 操 作 数 ) ， 则 程序 转移 ，(PC) < 二 (PC) + rel +3 ，Cyc-0; 
若 ( 目 的 操作 数 ) < ( 源 操 作 数 ) ， 则 程序 转移 ，(PC)* 二 (PC) +rel +3, Cy<1。 
对 标志 位 影响 : 影响 Cy 标志 位 ， 不 影响 其 他 标志 位 。 
指令 的 转移 范围 : rel 的 取 值 范围 是 在 执行 当前 转移 指令 后 的 PC 值 基础 上 的 - 128 ~ 
+127 〈 用 补 码 表示 ) 。 可 以 采用 符号 地 址 表示 。 
注意 : 比较 转移 指令 的 比较 是 通过 两 操作 数 的 减法 实现 的 ， 影 响 Cy 标志 位 ， 不 保存 最 
后 的 差 值 ， 两 个 操作 数 的 内 容 不 变 。 
4. 循环 ( 减 1 条 件 ) 转移 指令 (2 条 ) 
功能 : 具有 减 1 判 非 0 则 转移 的 功能 。 主 要 用 于 控制 程序 循环 ， 实 现 按 循环 次 数控 制 循 
环 的 目的 。 
村 点 : 循环 转移 指令 是 一 组 把 减 1 与 条 件 转移 两 种 功能 结合 在 一 起 的 指令 。 
5 令 格 式 : DJNZ <dest>, rel; <dest > 二 <dest> -1 
和 若 <dest > 地 0， 则 转移 (PC)<*-(PC) +2 +rel; 
若 <dest> =0， 则 不 转移 (PC)< 二 (PC) +2。 
注意 : 条 件 转移 指令 均 为 相对 转移 指令 ， 因 此 指令 的 转移 范围 十 分 有 限 。 若 要 实现 
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64KB 范围 内 的 转移 ， 则 可 以 借助 于 一 条 长 转移 指令 的 过 渡 来 实现 。 

5. 子 程序 调用 与 返回 指令 (4 条 ) 

定义 : 具有 完整 功能 的 程序 段 定义 为 子 程序 ， 供 主 程序 调用 。 

功能 : 供 主 程序 在 需要 时 调用 。 子 程序 可 以 在 程序 中 反复 多 次 使 用 ， 以 简化 源 程序 的 书 
写 。 

村 点 : 子 程序 可 以 能 套 ， 有 利于 模块 化 程序 设计 。 

主 程序 与 子 程序 之 间 的 调用 关系 如 图 3-3 所 示 ， 两 级 子 程序 舱 套 的 示意 图 如 图 3-4 所 
示 。 


主 程序 主 程序 
子 程序 1 
子 程序 子 程序 2 
调用 
返回 | 返回 
' 1 返回 
图 3-3” 主 程序 与 子 程序 之 间 的 调用 关系 图 34， 两 级 子 程序 众 套 的 示意 图 


为 了 实现 主 程序 对 子 程序 的 一 次 完整 调用 ， 必 须 有 子 程序 调用 指令 和 子 程序 返回 指令 。 
子 程序 调用 指令 在 主 程序 中 使 用 ， 而 子 程序 返回 指令 则 是 子 程序 的 最 后 一 条 指令 。 调 用 与 返 
回 指令 是 成 对 使 用 的 。 

子 程序 调用 指令 的 功能 : 必须 具有 自动 把 程序 计数 器 PC 中 的 断 点 地 址 保护 到 堆栈 中 ， 
昌 将 子 程序 入口 地 址 自动 送 入 程序 计数 器 PC 中 的 功能 。 

子 程序 返回 指令 的 功能 : 必须 具有 自动 把 堆栈 中 的 断 点 地 址 恢复 到 程序 计数 器 PC 中 的 
功能 。 

注意 : 子 程序 调用 时 应 注意 人口 参 数 设 置 ， 子 程序 返回 时 应 注意 出 口 参数 的 传递 。 

(1) 绝对 无 条 件 转移 指令 “AJMP addrl1” 指令 中 包含 addrll 共 11 位 地 址 码 ， 转 移 的 
目标 地 址 必须 和 AJMP 指令 的 下 一 条 指令 首 字 节 位 于 程序 存储 器 的 同一 2KB 区 内 。 指 令 执 行 
过 程 是 : 先 将 PC 值 加 2， 然 后 把 指令 中 给 出 的 11 位 地 址 addrl1(Al10 ~ A0) 送 入 PC 的 低 11 
位 (PC10 ~ PC0)，PC 的 高 5 位 (PC15 ~ PC11 ) 保持 不 变 ， 形 成 新 的 目标 地 址 PC15 ~ PC11A10 
~A0， 程 序 随即 转移 到 该 地 址 处 。 应 当 注 意 ，PC +2 后 的 PC 值 和 目标 地 址 的 高 5 位 A15 ~ 
All 应 该 相同 。 这 里 ，PC 就 是 指向 AJMP 指令 首 字 节 单元 的 指针 。 

(2) 长 转移 指令 “LJMP addr16” 长 转移 指令 执行 时 把 指令 操作 数 提供 的 16 位 目标 地 址 
A15 ~A0。 装 入 PC 中 ， 即 PC = Al5 ~ A0。 所 以 用 长 转移 指令 可 以 跳 到 64KB 程序 存储 器 的 
任何 位 置 。 长 转移 指令 本 身 是 3 字 节 指令 。 

(3) 子 程序 返回 指令 

RET ; (PC)15~8e((SP)), (SP)e (SP)-1, 
(PC) 7~0((SP)), (SP)e(SP)-1 
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(4) 中 断 返 回 指令 
RETI ; (PC) 15~8e ((SP)), (SP)e(SP)-1, 
(PC) 7~0((SP)), (SP)e(SP)-1 
6. 指令 格式 及 功能 : 
(1) 绝对 短 调用 指令 
ACALL addrll ; (PC)e (PC) +2, (SP)«e (SP) +1, (SP)e (PC)7~0 
; (SP)e(SP) +1, (SP)e(PC)15 ~8, (PC)10 ~0eaddrll 
其 中 ，addrll 为 11 位 地 址 ， 实 际 编程 时 可 以 用 符号 地 址 ， 并 且 只 能 在 2KB 范围 以 内 调 
用 子 程序 。 
指令 格式 : A10A9A8A7A6A5A4A3A2A1AO 
双 字 节 指 令 。 范 围 仅 在 2K 范围 内 ， 高 5 位 地 址 由 PC 当前 值 给 出 。 
(2) 绝对 长 调用 指令 
LCALL addrl6 ; (PC)e (PC) +3, (SP)e(SP) +1,(SP)*(PC)7~0 
;(SP) (SP) +1, (SP)e(PC)15 ~8, (PC)15 ~0< addr16 
其 中 , addr16 为 16 位 地 址 ， 实 际 编程 时 可 以 用 符号 地 址 ， 可 以 在 64KB 范围 以 内 调用 子 


7. 空 操作 指令 NOP (1 条 ) 
指令 格式 : NOP ; (PC)e—(PC) +1 
功能 : 不 执行 任何 操作 ， 消 耗 一 个 机 器 周期 ， 常 用 于 软件 延 时 或 在 程序 可 靠 性 设计 中 用 
来 稳定 程序 。 

村 点 : NOP 占据 一 个 单元 的 存储 空间 ， 除 了 使 PC 的 内 容 加 1 外 ，CPU 不 产生 任何 操作 
结果 ， 只 是 消耗 了 一 个 机 器 周期 。 


3.3.5 位 操作 指令 


位 操作 (布尔 变量 操作 ) : 操作 数 不 是 字 节 ， 而 是 字 节 中 的 某 个 位 。 每 位 的 取 值 只 能 取 
0 或 1。 

指令 的 寻 址 范围 : 片 内 RAM 位 寻 址 区 (20H ~2FH) ， 以 及 SFR 中 的 11 个 可 位 寻 址 特 
殊 寄 存 器 中 的 83 个 可 寻 址 位 。 

村 点 : 以 进位 标志 Cy 作为 位 累加 器 ， 可 以 实现 布尔 变量 的 传送 、 运 算 和 控制 转移 等 功 


能 。 

上 § 令 中 的 位 地 址 的 表达 方式 直接 地 址 方式 ( 如 0AFH)、 特 殊 功 能 寄存 髓 名 、 位 序号 
(如 PSW.3)、“ 字 节 地 址 . 位 序号 ”( 如 0DOH.0)、 位 名 称 方式 (如 F0) 和 用 户 定 义 名 称 
等 方式 。 

1， 位 数据 传送 指令 (2 条 ) 

特点 : 在 可 寻 址 位 与 位 累加 器 Cy 之 间 进 行 ， 不 能 在 两 个 可 寻 址 位 间 直 接 进 行 传送 。 

指令 格式 : MOV C, bit ; (Cy)—(bit) 

MOV bit, C ; (bit)—(Cy) 
2. 位 逻辑 操作 指令 (6 条 ) 
昌 令 格式 : 操作 码 C， <SRC> 
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其 中 ， 操 作 码 包括 ANL( 逻辑 位 与”) 、ORL ( 刘 辑 位 “或 ”); <SRC > 包括 bit、/bit。 


CPL <dest> ; <dest > (一 </edest > 


其 中 ,CPL 表示 取 反 ，< dest > 包括 Cy、bit。 

功能 : 位 逻辑 操作 指令 用 于 位 逻辑 操作 ， 还 可 用 于 对 组 合 逻辑 电路 的 模拟 。 采 用 位 操作 
指令 进行 组 合 逻 辑 电路 的 设计 比 采用 字 节 型 逻辑 指令 节约 存储 空间 ， 运 算 操 作 十 分 方便 。 

3. 位 状态 ( 置 位 、 清 0) 控 制 指令 (4 条 ) 

指令 格式 : CLR <dest> ; < dest > 二 0 


SETB < dest > ; < dest > * 一 ] 
其 中 ，< dest > 包括 Cy 、bit。 
4. 位 条 件 (控制 ) 转 移 指令 (5 条 ) 
特点 : 以 位 的 状态 作为 实现 程序 转移 的 判断 条 件 。 
(1) 以 进位 标志 位 Cy 内 容 为 条 件 的 转移 指令 ”该 指令 的 格式 如 下 : 


JC rel ; 若 (Cy) =1， 则 转移 (PC)* 二 (PC) +2 +rel, 否则 顺序 执行 
JNC rel ; 若 (Cy) =0， 则 转移 (PC)* 一 (PC) +2 +rel, 否则 顺序 执行 
(2) 以 位 地 址 bit 内 容 为 条 件 的 转移 指令 ”该 指令 的 格式 如 下 : 

JB bit, rel 。; 若 (bit) =1， 则 转移 (PC) 二 (PC) +3 +rel， 否 则 顺序 执行 


JNB pbit, rel ”; 若 (bit) =0， 则 转移 (PC)<(PC) +3 +rel， 否 则 顺序 执行 
JBC bit rel ”; 若 (bit) =1， 则 转移 (PC)<(PC) +3 +rel， 且 (bit)<0， 否 则 顺序 执行 


3.4 汇编 语言 及 程序 设计 


程序 设计 就 是 编制 计算 机 的 程序 ， 即 应 用 计算 机 所 能 识别 的 、 接 受 的 语言 把 要 解决 的 问 
题 的 步 又 有 序 地 描述 出 来 。 

1. 程序 设计 语言 的 种 类 

(1) 机 器 语言 ”机 带 语 言 是 用 二 进 制 代码 表示 的 计算 机 唯一 能 识别 和 执行 的 最 原始 的 
程序 设计 语言 。 

(2) 汇编 语言 利用 指令 助 记 符 来 描述 的 程序 设计 语言 。 

(3) 高 级 语言 “高 级 语言 接近 于 人 的 自然 语言 ， 是 面向 过 程 而 独立 于 机 器 的 通用 语 

2. 汇编 语言 的 指令 类 型 

MCS-51 系列 单片机 的 汇编 语言 ， 包 含 两 类 不 同性 质 的 指令 。 

(1) 基本 指令 基本 指令 即 指令 系统 中 的 指令 。 它 们 都 是 机 器 能 够 执行 的 指令 ， 每 一 
条 指令 都 有 对 应 的 机 器 码 。 

(2) 伪 指 令 ” 伪 指令 是 汇编 时 用 于 控制 汇编 的 指令 。 它 们 都 是 机 器 不 执行 的 指令 ， 无 
机 器 码 。 

3. 汇编 语言 的 语句 格式 

汇编 语言 源 程 序 是 由 汇编 语句 〈 即 指令 ) 组 成 的 。 典 型 的 汇编 语句 格式 如 下 : 

[标号 : ] 操作 码 [操作 数 ] [ ， 操 作 数 ] [ ; 注释 ] 
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4. 数据 的 表示 方法 

(1) 二 进 制 数 由 0、1 组 成 ,是 “着 2 进 1” 的 数 制 , 后缀 为 Bb， 如 01011110B 
(0 ~1 后 级 : B/b) 

(2) 十 六 进 制 数 ”便于 读 写 记 忆 的 二 进 制 数 的 简写 形式 ， 由 0 ~9，A ~F 组 成 ,后 级 为 
H/h。 

(3) 十 进 制 数 ” 可 用 二 进 制 数 表示 (也 称 为 BCD 码 , 0 ~9 依次 表示 为 0000 ~ 1001B)， 
也 可 用 十 进 制 数 表示 (后 级 为 Dd 或 无 后 级 )。 


3.4.1 汇编 语言 程序 设计 的 步骤 
汇编 语言 程序 设计 : 根据 任务 要 求 ， 采 用 汇编 语言 编制 程序 的 过 程 称 为 汇编 语言 程序 设 


i 


汇编 语言 程序 设计 的 步 又 : 
1) 拟订 设计 任务 书 ; 
2) 建立 数学 模型 ; 
3) 确定 算法 ; 
4) 分 配 内 存单 元 ， 编 制程 序 流 程 图 ; 
5) 编制 源 程序 ; 
6) 上 机 调试 ; 
7) 程序 优化 ; 
编制 程序 流程 图 是 指 用 各 种 图 形 、 符 号 、 指 向 线 等 来 说 明 程 序 设 计 的 过 程 。 国 际 通 用 的 
图 形 和 符号 说 明 如 下 : 
椭圆 框 为 开始 和 结束 框 ， 在 程序 的 开始 和 结束 时 使 用 。 
和 矩形 框 为 处 理 框 ， 表 示 要 进行 的 各 种 操作 。 
菱形 框 为 判断 框 ， 表 示 条 件 判 断 ， 以 决定 程序 的 流向 。 
流向 线 即 流程 线 ， 表 示 程 序 执行 的 流向 。 
圆圈 为 连接 符 ， 表 示 不 同 页 之 间 的 流程 连接 。 
各 种 程序 流程 图 用 图 形 符号 如 图 3-5 所 示 。 


一 


d) 


图 3-5 程序 流程 图 用 几何 图 形 符号 
a) 开始 框 和 结束 框 b) 处 理 框 “) 判断 框 d) ， 


部 
KEIy 
小 


编制 源 程序 时 应 进一步 合理 分 配 存储 器 单元 和 了 解 WO 接口 地 址 ; 按 功能 设计 程序 ， 明 
确 各 程序 之 间 的 相互 关系 ; 用 注释 行 说 明 程 序 ， 便 于 阅读 和 修改 调试 和 修改 。 


3.4.2 顺序 程序 设计 


寺 点 : 顺序 结构 程序 是 最 简单 、 最 基本 的 程序 。 程 序 按 编 写 的 顺序 依次 往 下 执行 每 一 条 
间 令 ， 直 到 最 后 一 条 。 它 能 够 解决 某 些 实际 问题 ， 或 成 为 复杂 程序 的 子 程序 。 
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【 例 3-2】 将 片 内 RAM 30H 单元 中 的 两 位 压缩 BCD 码 转 换 成 二 进 制 数 送 到 片 内 RAM 
40H 单元 中 。 
始 
解 : 两 位 压缩 BCD 码 转换 成 二 进 制 数 的 算法 为 


(aao)BCD=10a +ao | (A) 一 高 位 BCD 码 


程序 流程 如 图 3-6 所 示 。 
程序 如 下 : 


START: 


【 例 3-3】 


START: 


TABLE : 


ORG 
MOYV 
ANL 
SWAP 
MOYV 
MUL 
MOYV 
MOYV 
ANL 
ADD 
MOYV 
SJMP 
END 


1000H 


| 将 高 位 BCD 码 乘 10 
村 | 与 低位 BCD 码 相 加 
30H ”; 取 两 位 BCD 压缩 码 mao 送 A 


加 FOH ; 取 高 4 位 BCD 码 w 


; 高 4 位 与 低 4 位 换 位 
#0AH ; 将 二 进 制 数 10 
; 将 二 进 制 数 10 送 入 B 
; 将 104 送 入 A 中 
A ; 结果 送 入 RO 中 保存 图 3-6 程序 流程 


30H ”; 再 取 两 位 BCD 压缩 码 oa 送 A 
HHOFH ; 取 低 4 位 BCD 码 om 

RO ; 求 和 10a, +ao 

; 结果 送 入 40H 保存 

; 程序 执行 完 ,“ 原 地 踏步 ” 


利用 查 表 指 令 将 内 部 RAM 中 20H 单元 的 压缩 BCD 码 拆 开 ， 转 换 成 相应 的 
ASCI 码 ， 存 人 21H、22H 中 ， 高 位 存在 22H。 

解 : BCD 码 的 0 ~9 对 应 的 ASCII 码 为 30H ~39H, 将 30H ~39H 按 大 小 顺序 排列 放 和 人 表 
TABIE 中 ， 先 将 BCD 码 拆 分 ， 将 拆 分 后 的 BCD 码 送 入 A， 表 首 址 送 入 DPTR， 然 后 应 用 查 
表 指 令 “MOVC A，@A +DPTR”， 查 表 即 得 结果 ， 最 后 存 人 21H、22H 中 。 

程序 如 下 : 


ORG 
MOYV 
MOYV 
ANL 
MOVC 
MOV 
MOYV 
ANL 
SWAP 
MOVC 
MOYV 
SJMP 
DB 


1000H 


22H， 
$ 


#TABLE 
20H 

#0FH 

@ A +DPTR 
A 

20H 

#0FOH 


@ A +DPTR 
A 


30H, 31H, 32H, 33H, 34H 
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DB 35H, 36H, 37H, 38H, 39H 
END 


3.4.3 分 支 程序 设计 


分 支 程 序 设计 的 特点 是 : 根据 不 同 的 条 件 ， 确 定 程序 的 走向 。 它 主要 靠 条 件 转移 指令 、 
比较 转移 指令 和 位 转移 指令 来 实现 。 分 支 程序 的 结构 如 图 3-7 所 示 。 

分 文 程序 的 设计 要 点 如 下 : 

1) 先 建立 可 供 条 件 转移 指令 测试 的 条 件 。 

2) 选用 合适 的 条 件 转 移 指 令 。 

3) 在 转移 的 目的 地 址 处 设 定 标 号 。 

【 例 3-4】 求 符号 函数 的 值 。 已 知 片 内 RAM 的 40H 单元 内 有 一 自 变量 X， 编 制程 序 按 
如 下 条 件 求 函 数 了 的 值 ， 并 将 其 存 入 片 内 RAM 的 41H 单元 中 。 


1 X>0 
"| 0 X=0 
一 1 X<0 


解 : 此 题 有 3 个 条 件 ， 所 以 有 3 个 分 支 程 序 。 这 是 一 个 三 分 支 归 一 的 条 件 转移 问题 。 

蕊 是 有 符号 数 ， 判 断 符号 位 是 0 还 是 1 可 利用 了 且 或 JNB 指令 。 判 断 X 是 否 等 于 0 则 直 
接 可 以 使 用 累加 器 A 的 判 0 指令 。 

程序 流程 如 图 3-8 所 示 。 


7 一 0 N | 
a 
结束 
图 3-7 ”分支 程序 的 结构 图 3-8 程序 流程 
ORG € 1000H 
START. MOV A, 40H ;将 X 送 和 人 A 中 
JZ COMP ; 和 若 A 为 0， 转 至 COMP 处 


JNB ACC.7, POST  ;， 若 A 第 7 位 不 为 1 (X 为 正 数 )， 则 程序 转 到 
; POST 处 ,否则 (和 为 负数 ) 程序 往 下 执行 

MOV A, #0FFH ; 将 1 ( 补 码 ) 送 入 A 中 

SIMP COMP ; 程序 转 到 COMP 处 
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POST: MOV A, #01H ;将 +1 送 入 A 中 

COMP: MOV 41H,A ; 结果 存 人 了 
SIMP $ ; 程序 执行 完 ,“ 原 地 踏步 ” 
END 


3.4.4 循环 程序 设计 


特点 : 程序 中 含有 可 以 重复 执行 的 程序 段 〈 循 环 体 ) ， 采 用 循环 程序 可 以 有 效 地 缩短 程 
序 ， 减 少 程序 占用 的 内 存 空间 ， 使 程序 的 结构 紧凑 、 可 读 性 好 。 

组 成 : 循环 程序 一 般 由 下 面 4 部 分 组 成 。 

1) 循环 初始 化 。 位 于 循环 程序 开头 ， 用 于 完成 循环 前 的 准备 工作 ， 如 设置 各 工作 单元 
的 初始 值 及 循环 次 数 。 

2) 循环 体 。 循 环 程序 的 主体 ， 位 于 循环 体内 ， 是 循环 程序 的 工作 程序 ， 在 执行 中 会 被 
多 次 重复 使 用 。 要 求 编写 得 尽 可 能 简练 ， 以 提高 程序 的 执行 速度 。 

3) 循环 控制 。 位 于 循环 体内 ， 一 般 由 循环 次 数 修改 、 循 环 修改 和 条 件 语句 等 组 成 ， 用 
于 控制 循环 次 数 和 修改 每 次 循环 


循环 开始 


时 的 参数 。 
4) 循环 结束 。 用 于 存放 执 

行 循环 程序 所 得 的 结果 ， 以 及 恢 一 

复 各 工作 单元 的 初 值 。 
循环 程序 的 结构 : 
1) 先 循环 处 理 ， 后 循环 控 未 完 

制 ( 即 先 处 理 后 控制 )， 如 图 3- 未 完 

9a 所 示 。 < 
2) 先 循环 控制 ， 后 循环 处 完成 

理 〈 即 先 控制 后 处 理 ) ， 如 图 3- 

9b 所 示 。 可 
循环 程序 按 结构 形式 ， 可 分 图 3.9 循环 程序 的 结构 

为 单 重 循 环 与 多 重 循 环 。 a) 先 处 理 后 控制 b) 先 控 制 后 处 理 


1. 单 重 循环 程序 

定义 : 循环 体内 部 不 包括 其 他 循环 的 程序 称 为 单 重 循环 程序 。 

【 例 3-5】 已 知 片 内 RAM 30H ~3FH 单元 中 存放 了 16 个 二 进 制 无 符号 数 ， 编 制程 序 求 
它们 的 累加 和 ， 并 将 其 和 数 存放 在 R4, R5 中 。 

解 : 每 次 求 和 的 过 程 相同 ， 可 以 用 循环 程序 实现 。16 个 二 进 制 无 符号 数 求 和 ， 循 环 程 
序 的 循环 次 数 应 为 16 次 (存放 在 R2 中 ) ， 它 们 的 和 放 在 R4, R5 中 (R4 存 高 8 位 ，R5 存 
低 8 位 ) 。 程 序 流程 如 图 3-10 所 示 。 

16 字 节 加 法 程序 如 下 : 

ORG 1000H 
START:， MOV Ro, #30H 
MOV RB2, #10H ; 设置 循环 次 数 (16) 
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MOV  R4, #00H ; 和 高 位 单元 R4 清 0 
MOV  R5, #00H ;和 低位 单元 R5 清 0 
LOOP: MOV A, R5 ”; 和 低 8 位 的 内 容 送 A 
ADD A, @R0 ; 将 @R0 与 RS 的 内 容 相 加 并 产生 进位 Cy 
MOV RR5, A ; 低 8 位 的 结果 送 R5 
CLR A ;A 清 0 
ADDC A, R4 ;将 R4 的 内 容 和 Cy 相 加 
MOV FR4, A ; 高 8 位 的 结果 送 R4 
INC RO ; 地 址 递增 (加 1) 
DJNZ RFR2, LOOP ; 若 循 环 次 数 减 1 不 为 0， 则 转 到 LOOP 处 循环 ; 
; 否则 ， 循 环 结 
SIMP $ 
END 
【 例 3-6】 编制 程序 将 片 内 RAM 的 30H ~4FH 单元 中 的 内 容 传 送 至 片 外 RAM 的 2000H 
开始 的 单元 中 。 


解 : 每 次 传送 数据 的 的 过 程 相同 ， 可 以 用 循环 程序 实现 。 30H ~4FH 共 32 个 单元 ,循环 
次 数 应 为 16 次 (保存 在 R2 中 ) ， 为 了 方便 每 次 传送 数据 时 地 址 的 修改 ， 送 片 内 RAM 数据 
区 首 地 址 送 RO， 片 外 RAM 数据 区 首 地 址 送 DPTR。 程 序 流程 如 图 3-11 所 示 。 


(RO) = 30H.(R2) = 10H 
(R4)— 00H,(R5) = 00H 


(R5)—R5 HRO) 
(R4) 一 (R4)HCy 


CRO 一 Or+i 
CR2) 一 (R2)-1 


RD 一 350H 
(DPTR) 一 2000H 
(R2) 一 20H 


(A)—[(RO)] 
(DPTR)— (A) 
(RO) 一 (RO)+1 
(DPTR) 一 (DPTRJ)+1 
(R2)—(R2) -1 


图 3-10 ” 例 程 序 流 程 图 3-11 例 3-6 程序 流程 


片 内 外 20H 字 节 数据 传送 程序 如 下 : 
ORG 1000H 

START: MOV Ro0, #30H 
MOV DPTR, #000H 
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MOV RFR2, 可 0H ; 设置 循环 次 数 
LOOP: MOV A, @R0 ; 将 片 内 RAM 数据 区 内 容 送 A 
MOVX @DPTR, A ; 将 A 的 内 容 送 片 外 RAM 数据 区 
INC RO ; 源 地 址 递增 
INC DPTR ; 目的 地 址 递增 
DJNZ  R2, LOOP ; 若 R2 的 内 容 不 为 0， 则 转 到 LOOP 处 继续 循环 ; 
; 否则 循环 结束 
SJMP $ 
END 


2 多重 循环 程序 

定义 : 若 循环 中 还 包括 循环 ， 称 为 多 重 循环 (或 循环 鹏 套 ) 。 

【 例 3-7】 设计 50ms 延 时 程序 。 

解 : 延 时 程序 与 MCS-51 指令 执行 时 间 〈 机 器 周期 数 ) 和 晶体 振荡 频率 ,jos 有 直接 的 关 
系 。 当 Jusc =12MHz 时 ， 机 器 周期 为 1us， 执 行 一 条 DJNZ 指令 需要 2 个 机 器 周期 ， 时 间 为 
2hs。50ms/2hs >255， 因 此 单 重 循环 程序 无 法 实现 ， 可 采用 双重 循环 的 方法 编写 50ms 延 时 
程序 。 


旦 序 如 下 : 
ORG € 1000H 
DELAY: MOV Ry, 坟 00 ”; 设置 外 循环 次 数 ( 此 条 指令 需要 1 个 机 器 周期 ) 
DLY1: MOV R66, 抽 123 ”; 设置 内 循环 次 数 
DLY2: DJNZ R56, DLY2 ; (R6) -1=0， 则 顺序 执行 ， 否则 转 回 DLY2 继 
; 续 循 环 ， 延 时 时 间 为 2ps x 123 = 246hs 
NOP ; 延 时 时 间 为 1ps 
DINZ RY, DLY1 ;(R7) -1=0， 则 顺序 执行 否则 转 回 DLY1 继续 
; 循环 ， 延 时 时 间 为 [ (246+2+1+1) x200+2 
; +1|] ms=50.003ms 
RET 子 程 序 结 束 
END 


3. 设计 循环 程序 时 应 注意 的 问题 

1) 循环 程序 是 一 个 有 始 有 终 的 整体 ， 它 的 执行 是 有 条 件 的 ， 所 以 要 避免 从 循环 体外 直 
接 转 到 循环 体内 部 。 

2) 多 重 循环 程序 是 从 外 层 向 内 层 一 层 一 层 进 入 ， 循 环 结束 时 是 由 内 层 到 外 层 一 层 一 层 
退出 的 。 在 多 重 循环 中 ， 只 允许 外 重 循 环 铝 套 内 重 循环 ， 不 允许 循环 相互 交 又 ， 也 不 允许 从 
循环 程序 的 外 部 跳 人 循环 程序 的 内 部 。 

3) 编写 循环 程序 时 ， 首 先 要 确定 程序 结构 ， 处 理 好 逻辑 关系 。 一 般 情 况 下 ， 一 个 循环 
ee 先 画 出 重复 执行 的 程序 框图 ， 然 后 再 加 上 循环 控制 和 
置 循环 初 值 部 分 ， 使 其 成 为 一 个 完整 的 循环 程序 。 

4) 循环 体 是 人 应 仔细 推 殴 、 合 理 安排 ， 应 从 改进 算法 、 
择 合适 的 指令 入 手 对 其 进行 优化 ， 以 达到 缩短 程序 执行 时 间 的 目的 。 
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4. 排序 程序 设计 ( 冒 泡 法 ) 

【 例 3-8】 设 MCS-51 系列 单片机 内 部 RAM 起 始 地 址 为 30H 的 数据 块 中 共存 有 64 个 无 
符号 数 ， 编 制程 序 使 它们 按 从 小 到 大 的 顺序 排列 。 

解 : 设 64 个 无 符号 数 在 数据 块 中 的 顺序 为 eu ,ee3，…, e,，e1， 使 他 们 从 小 到 大 顺序 
排列 的 方法 很 多 ， 现 以 冒 泡 法 为 例 进 行 介绍 。 
冒 泡 法 又 称 两 两 比较 法 。 它 先 使 ey 和 ee 比较 ,， 若 eu > e633， 则 两 个 存储 单元 中 的 内 容 交 
换 ， 否 则 就 不 交换 。 然 后 使 ee 和 ee 比较 ， 按 同样 的 原则 决定 是 否 交换 。 一 直 比 较 下 去 ， 最 
后 完成 和 。; 的 比较 及 交换 ,经 过 NN-1=63 次 比较 (常用 内 循环 63 次 来 实现 ) 后 ，e 的 
位 置 上 必然 得 到 数组 中 的 最 大 值 ， 犹 如 一 个 气泡 从 水 低 冒 出 来 一 样 ， 如 图 3-12 所 示 (图 中 
只 画 出 了 6 个 数 的 比较 过 程 ) 。 


第 一 次 冒 泡 排 序 (比较 5 次 ) 


N=6 时 比较 1 比较 2 比较 3 比较 4 比较 5 
| 256 
ea Te 256 2 8 
6 0 == 7 256 ee | = 
ea 87| —— 87 7 256 > 0 | | 0 
es 26 256 NC | 
e6 256 26 26 | 


第 二 次 冒 泡 排序 (比较 5 次 ， 实 际 上 只 需要 4 次 即 可 ) 


N=6 时 比较 1 比较 2 比较 3 比较 4 比较 5 
el 8 256 256 256 256 256 
9 | = 8 | 一 -一 一 | 8 7 8 
63 0 A 4 87 2 8 4 
624 | 0 87 | 
gs 6 | = ~ 人 
66 256| 一 一 一 26 | 一 一 26 26 | 一 一 ~ :26| 一 一 26 


图 3-12” 冒 泡 排 序 


第 二 次 冒 泡 过 程 和 第 一 次 完全 相同 ， 比 较 次 数 也 可 以 是 63 次 (其实 只 需要 62 次 ， 因 为 
e 的 位 置 上 是 数据 块 中 的 最 大 数 ， 不 需要 再 比较 ) ， 冒 泡 后 在 。 的 位 置 上 得 到 数组 中 的 次 大 
数 ， 如 图 3-12 所 示 。 如 此 冒 泡 ( 即 大 循环 ) 共 63 次 〈 内 循环 63 x63 次 ) 便 可 完成 64 个 数 
的 排序 。 

实际 编程 时 ， 可 通过 设置 “交换 标志 ”来 控制 是 否 再 需要 冒 泡 ， 若 刚刚 进行 完 的 冒 泡 
中 发 生 过 数据 交换 ( 即 排序 尚未 完成 )， 应 继续 进行 冒 泡 ; 若 进 行 完 的 冒 泡 中 未 发 生 过 数据 
交换 〈 即 排序 已 经 完成 ) ， 冒 泡 应 该 停止 。 例 如 : 对 于 一 个 已 经 排 好 序 的 数组 : 1, 2, 3， 
…，63 ,64 ， 排 序 程序 只 要 进行 一 次 循环 便 可 根据 “交换 标志 ”的 状态 而 结束 排序 程序 的 再 
执行 ， 这 自然 可 以 减少 63 -1 =62 次 的 冒 泡 时 间 。 
冒 泡 法 程序 流程 如 图 3-13 所 示 。 
程序 如 下 : 
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LPO: 


LP1 : 
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ORG 
MOYV 
MOYV 
CLR 
MOYV 
MOV 
MOYV 
MOYV 
INC 
MOYV 
CLR 
SUBB 
JC 


数据 块 首 地 址 送 RO 
| 


开始 


图 3-13 
1000H 
RO, #30H 
R3, #63H 
7FH 
A, R3 
R2, A 
20H， @RO 
A, @RO 
RO 
21H @RO 
C 
A, 21H 
LP2 


ls 
取 外 循环 次 数 作为 
本 次 内 循环 次 数 


YY 


e(N)Se(N-1) 
在 数据 块 位 置 交换 


内 循环 次 数 -1= 0? 


交换 标志 位 7FH 置 1 
Y 


交换 标志 = 0? 


N 


~ 下 循环 次 数 -1= 0 


| 一 


结束 
冒 泡 法 程序 流程 


> 


; 取 外 循环 次 数 
; 设置 内 循环 次 数 


; 数据 区 数据 送 20H 单元 中 


; 20H 内 容 送 A 


; 修改 地 址 指针 (RO +1) 
; 下 一 个 地 址 的 内 容 送 21H 


;Cy 清 0 


> 


数据 区 首 地 址 送 RO 
; 设置 外 循环 次 数 在 R3 中 
; 交换 标志 位 2FH.7 清 0 


前 一 个 单元 的 内 容 与 下 一 个 单元 的 内 容 比较 
若 有 借 位 〈Cy =1) ， 前 者 小 ， 


程序 转移 到 LP2 处 


; 执行 ， 若 无 借 位 〈Cy =0) ， 前 者 大 ， 不 转移 ， 


程序 往 下 执行 


> 
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MOV  @R0,， 20H ;前 、 后 内 容 交 换 


DEC RO 
MOV @R0, 21H 
INC RO ; 修改 地 址 指针 (RO +1) 
SETB 7FH ; 置 位 交换 标志 位 2FH.7 为 1 
LP2: DJNZ  R2, LP1 ”; 修改 内 循环 次 数 R2 (减少 ) ,在 R20， 则 程序 
; 转 到 LP1 处 仍 执行 循环 ， 若 R2 =0， 程 序 结束 
; 循环 ， 程 序 往 下 执行 
JNB 7FH, LP3 ”; 交换 标志 位 2FH.7 车 为 0， 则 程序 转 到 LP3 处 结 
; 束 循环 
DJNZ  R3, LP0 “; 修改 外 循环 次 数 R3 (减少 ) ， 若 R3 和 0， 程 序 转 
; 到 LP0 处 , 执行 仍 循环 ， 若 R3 =0， 程 序 结束 
; 循环 ， 往 下 执行 
LP3: SIMP $ ; 程序 执行 完 ,“ 原 地 踏步 ” 
END 


3.4.5 查 表 程 序 设 计 


查 表 : 根据 存放 在 ROM 中 数据 表格 的 项 数 来 查找 与 它 对 应 的 表 中 值 。 

适用 场合 : 主要 应 用 于 数码 显示 、 打 印字 符 的 转换 、 数 据 转换 等 场合 。 

1. 采用 “MOVC A, @A +DPTR” 指 令 查 表 程 序 的 设计 方法 

1) 在 程序 存储 器 中 建立 相应 的 函数 表 ( 设 自 变量 为 X) 。 

2) 计算 出 这 个 表 中 所 有 的 函数 值 Y。 将 这 群 函 数值 按 顺 序 存 放 在 起 始 ( 基 ) 地 址 为 
TABLE 的 程序 存储 器 中 。 

3) 将 将 表格 首 地 址 TABLE 送 入 DPTR, X 送 入 A， 采 用 查 表 指 令 “MOVC A,@A+ 
DPTR” 完 成 查 表 ， 就 可 以 得 到 与 X 相 对 应 的 了 值 置 于 累加 器 A 中 。 

2. 采用 “MOVC A，,@A+PC” 指 令 查 表 程序 的 设计 方法 

当 使 用 PC 作为 基 址 寄存 器 时 ， 由 于 PC 本 身 是 一 个 程序 计数 器 ， 与 指令 的 存放 地 址 有 
关 ， 查 表 时 其 操作 有 所 不 同 。 

1) 在 程序 存储 器 中 建立 相应 的 函数 表 ( 设 自 变量 为 X) 。 

2) 计算 出 这 个 表 中 所 有 的 函数 值 Y。 将 这 群 函 数值 按 顺 序 存 放 在 起 始 ( 基 ) 地 址 为 
TABLE 的 程序 存储 器 中 。 

3) 将 送 入 A, 使 用 “ADD  A,，#data” 指 令 对 累加 器 A 的 内 容 进行 修正 ， 偏 移 量 
data 由 公式 data = 函数 数据 表 首 地 址 - PC -1 确定 ， 即 data 值 等 于 查 表 指 令 和 函数 表 之 间 的 
字 节 数 。 

4) 采用 查 表 指 令 “MOVC A, @A+PC” 完 成 查 表 ， 就 可 以 得 到 与 X 相对 应 的 了 值 置 
于 累加 器 A 中 。 

【 例 3-9】 利用 查 表 的 方法 编写 Y= 庆 (X=0, 1, 2,，…, 9) 的 程序 。 

解 : 设 变量 X 的 值 存放 在 内 存 30H 单元 中 ， 求 得 的 了 的 值 存放 在 内 存 31H 单元 中 。 二 
次 方 表 存 放 在 首 地 址 为 TABILE 的 程序 存储 器 中 。 
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(1) 方法 一 采用 “MOVC A, @A+DPTR” 指 令 实现 ， 查 表 过 程 如 图 3-14 所 示 。 


30H 
31H 


根据 TABLE+X 的 值 100AH | 
便 可 以 查 到 7 的 值 100BH 09 a 
100CH 10H 6 


程序 存储 区 
数据 存储 区 1000H E5H MOV A.30H 
1001H 30H 
1002H 90H MOV DPTR, #TABLE 


1003H |TABLE 高 8 位 | 一 一 一 10H 


1004H |TABLE 低 8 位 | 一 一 一 08H 


1005H 93H MOVC A,@A+DPTR 
1006H F3H MOV 31H,A 
1007H 31H 


TABLE 1008H O00H 一 -一 0 
1009H 01H 一 -1 


后 
进 
100DH 19H 一 -一 2 制 
100EH 24H 一 -一 36 数 
如 := 3 100FH 31H 一 -一 49 
1008H+3=100BH 1010H 40H ——— 64 
所 以 :Y=09H 1011H 51H 一 -一 8l 
符合 :7= 的 查 表 结果 1012H 
图 3-14 例 3-9 查 表 过 程 (方法 一 ) 
程序 如 下 : 
ORG 1000H 
START. MOV A, 30H ; 将 查 表 的 变量 送信 A 
MOV DPTR,  #TABLE ; 将 查 表 的 16 位 基地 址 TABLE 送 DPTR 
MOVC A, @A+DPTR ; 将 查 表 结 果 Y 送 A 
MOV 31H, A ; 了 值 最 后 放 入 31H 中 
TABLE:， DB 0,1,4,9,16 
DB 25, 36, 49, 64, 81 
END 
(2) 方法 二 采用 “MOVC A,@A+PC” 指 令 实现 ， 查 表 过 程 如 图 3-15 所 示 。 
程序 如 下 : 
ORG 1000H 
START. MOV A, 30H ; 将 查 表 的 变量 送信 A 
ADD A, #02H ; 定位 修正 
MOVC A, @A+PC ; 将 查 表 结果 了 送 A 
MOV 31H ， A ; 了 值 最 后 放 入 31H 中 
TABLE:， DB 0,1,4,9,16 
DB 25, 36, 49, 64, 81 


END 
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程序 存储 区 
数据 存储 区 1000H E5H MOV A, 30H 
2 1001H| 30H 
: 0 让 341 ADD A, #02H 
> 1003H| 02H 
31H 1004H| 83H MOVC A,@A+PC 
1005H F3H MOV 31H,A 
1006H 31H 
1007H | 00H 0 
1008H 01H = 
1009H | 04H = 
100AH 09H 9 十 
100BH 10H = 16 进 
100CH 19H 一 25 制 
100DH 24H 一 四 数 
100EH 31H = 49 
如 :X= 3 100FH 40H 一 64 
1004H+1+3+2=100AH 1010H 51H 一 -81 
所 以 :了 = 09H 1011H 
符合 :7= 总 的 查 表 结 果 1012H 
图 3-15 例 3-9 查 表 过 程 (方法 二 ) 


3.4.6 子 程序 设计 


子 程序 : 能 够 完成 确定 任务 ， 并 能 为 其 他 程序 反复 调用 的 程序 段 称 为 子 程序 。 

村 点 : 子 程序 可 以 多 次 重复 使 用 ， 避 免 重复 性 工作 ， 缩 短 整个 程序 ， 节 和 省 程序 存储 空 
间 ， 有 效 地 简化 程序 的 逻辑 结构 ， 便 于 程序 调试 。 

主 程序 : 调用 子 程序 的 程序 称 为 主 程序 或 调用 程序 。 

1. 子 程序 的 调用 与 返回 

主 程序 调 用 子 程序 的 过 程 : 在 主 程序 中 需要 执行 这 种 操作 的 地 方 执行 一 条 调用 指令 
(LCALL 或 ACALL) ， 转 到 子 程序 ， 而 完成 规定 的 操作 后 ， 再 在 子 程序 最 后 应 用 RET 返回 指 
令 返 回 到 主 程序 断 点 处 ， 继 续 执行 下 去 。 

(1) 子 程序 的 调用 

1) 子 程序 的 入 口 地 址 : 子 程序 的 第 一 条 指令 地 址 称 为 子 程序 的 入口 地 址 ， 常 用 标号 表 
示 。 

2) 程序 的 调用 过 程 : 单片机 收 到 ACALL 或 LCALL 指令 后 ， 首 先 将 当前 的 PC 值 ( 调 
用 指令 的 下 一 条 指令 的 首 地 址 ) 压 和 堆栈 保存 〈 低 8 位 先进 栈 ， 高 8 位 后 进 栈 ) ， 然 后 将 子 
程序 的 入口 地 址 送 入 PC， 转 去 执行 子 程序 。 

(2) 子 程序 的 返回 

1) 主 程序 的 断 点 地 址 : 子 程序 执行 完毕 后 ， 返 回 主 程 序 的 地 址 称 为 主 程序 的 断 点 地 
址 ， 它 在 堆栈 中 保存 。 

2) 子 程序 的 返回 过 程 : 子 程序 执行 到 RET 指令 后 ， 将 压 入 堆栈 的 断 点 地 址 弹 回 给 PC 
( 先 弹 回 PC 的 高 8 位 ， 后 弹 回 PC 的 低 8 位 )， 使 程序 回 到 原先 被 中 断 的 主 程序 地 址 ( 断 点 
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地 址 ) 去 继续 执行 。 
注意 : 中 断 服务 程序 是 一 种 特殊 的 子 程序 ， 它 是 在 计算 机 响应 中 断 时 ， 由 人 硬件 完成 调用 
而 进入 相应 的 中 断 服务 程序 。RETI 指令 与 RET 指令 相似 ， 区 别 在 于 RET 是 从 子 程序 返回 ， 
RETI 是 从 中 断 服务 程序 返回 。 
2. 保存 与 恢复 寄存 器 内 容 
(1) 保护 现场 ” 主 程序 转 入 子 程序 后 ,保护 主 程序 的 信息 不 会 在 运行 子 程序 时 丢失 的 
过 程 称 为 保护 现场 。 保 护 现 场 通常 在 进入 子 程 序 的 开始 时 ， 由 堆栈 完成 。 例 如 : 
PUSH PSW 
PUSH ACC 


(2) 恢复 现场 ”从 子 程序 返回 时 ， 将 保存 在 堆栈 中 的 主 程序 的 信息 还 原 的 过 程 称 为 恢 
复 现 场 。 恢 复 现场 通常 在 从 子 程序 返回 之 前 将 堆栈 中 保存 的 内 容 弹 回 各 自 的 寄存 器 。 例 如 : 


POP ACC 
POP PSW 
3. 子 程序 的 参数 传递 
主 程序 在 调用 子 程 序 时 传送 给 子 程序 的 参数 和 子 程序 结束 后 送 回 主 程序 的 参数 统称 为 参 
数 传递 。 
入 口 参数 : 子 程序 需要 的 原始 参数 。 主 程序 在 调用 子 程序 前 将 人 口 参数 送 到 约定 的 存储 
器 单元 〈 或 寄存 器 ) 中 ， 然 后 子 程序 从 约定 的 存储 器 单元 〈 或 寄存 器 ) 中 获得 这 些 入 口 参 
数 。 
出 口 参数 : 子 程序 根据 入 口 参数 执行 程序 后 获得 的 结果 参数 。 子 程序 在 结束 前 将 出 口 参 
数 送 到 约定 的 存储 器 单元 〈 或 寄存 器 ) 中 ， 然 后 主 程序 从 约定 的 存储 器 单元 (或 寄存 器 ) 
中 获得 这 些 出 口 参数 。 


传送 子 程序 参数 的 方法 : 
1) 应 用 工作 寄存 咒 或 累加 器 传递 参数 。 优 点 是 程序 简单 、 运 算 速度 较 快 ， 缺 点 是 工作 
寄存 咒 有 限 。 


2) 应 用 指针 寄存 融 传 递 参数 。 优 点 是 能 有 效 节 省 传递 数据 的 工作 量 ， 并 可 实现 可 变 长 
度 运 算 。 
3) 应 用 堆栈 传递 参数 。 优 点 是 简单 ， 能 传递 的 数据 量 较 大 ， 不 必 为 特定 的 参数 分 配 存 


储 单元 。 幸 子 子 子 
中 人 程 程 程 

4) 利用 位 地 址 传送 子 程序 参数 。 人 本 ‘i 全 

4. 子 程序 的 藤 套 1 2 3 


在 子 程序 中 若 再 调用 子 程序 ， 称 为 子 程序 的 嵌 套 。MCS-51 
系列 单片机 允许 多 重 柑 套 。 如 图 3-16 所 示 。 
5. 编写 子 程序 时 应 注意 的 问题 
1) 子 程序 的 入 口 地 址 一 般 用 标号 表示 ， 标 号 习惯 上 以 子 
程序 的 任务 命名 。 例 如 ， 延 时 子 程序 常 以 DELAY 作为 标号 。 
2) 主 程序 通过 调用 指令 调用 子 程序 ， 子 程序 返回 主 程序 。 图 3-46 了 程序 的 柑 套 


第 3 章 MCS-51 汇编 语言 指令 系统 及 程序 设计 ，， 59 


之 前 ， 必 须 执行 子 程序 末尾 的 一 条 返回 指令 RET。 
3) 单片机 能 自动 保护 和 恢复 主 程序 的 断 点 地 址 。 但 对 于 各 工作 寄存 器 、 特 殊 功 能 寄存 
器 和 内 存单 元 的 内 容 ， 则 必须 通过 保护 现场 和 恢复 现场 实现 保护 。 
4) 子 程序 内 部 必须 使 用 相对 转移 指令 ， 以 便 子 程序 可 以 放 在 程序 GD) 
存储 器 64KB 存储 空间 的 任何 子 域 并 能 被 主 程序 调用 ， 汇 编 时 生成 浮动 
代码 。 (A) 一 取 数 a 
5) 子 程序 的 参数 传递 方法 同样 适用 于 中 断 服务 程序 。 
【 例 3-10】 编制 程序 实现 c = o + 中 ，(o, 5 均 为 1 位 十 进 制 数 )。 eh 
解 : 计算 某 数 的 二 次 方 可 采用 查 表 的 方法 实现 ， 并 编写 成 子 程序 。 
只 要 两 次 调用 子 程序 并 求 和 ， 就 可 得 运算 结果 。 设 a, b 分 别 存放 于 片 


内 RAM 的 30H, 31H 两 个 单元 中 ,结果 < 存放 于 片 内 RAM 的 40H 单 im 


元 。 程 序 流程 如 图 3-17 所 示 。 


主 程序 如 下 : 调查 表 子 程序 
ORG 1000H 

SR : MOV A, 30H ”; 将 30H 中 的 内 容 a 送 入 A 两 数 二 次 方 相 加 
ACALL SQR ; 转 求 平方 子 程序 SQR 处 执行 
MOV RI1l, A ; 将 a 结果 送 R1 (40H) 一 结果 
MOV A, 31H ;将 31H 中 的 内 容 5 送 入 A pe 
ACALL SQR ; 转 求 二 次 方 子 程序 SQR 处 执行 
ADD A, RI ”; a +b? 结果 送 A 图 3-17 例 3-10 
MOV 40H, A ; 结果 送 40H 单元 中 程序 流程 
SJMP $ ; 程序 执行 完 ,“ 原 地 踏步 ” 


求 二 次 方 子 程序 如 下 〈 采 用 查 二 次 方 表 的 方法 ) : 
SQR: INC A 

MOVC A, @A+PC 

RET 
TABILE. DB 0, 1, 4, 9, 16 

DB 25, 36, 49, 64, 81 

END 


3.5 程序 设计 举例 


3.5.1 多 字 节 算术 运算 程序 
【 例 3-11】 编制 程序 实现 两 位 16 进 制 数 乘法 运算 ; 
(R7R6)16 x(R5R4 )16 一 (R3R2R1RO)16 
解 : MCS-51 乘法 指令 只 能 完成 两 个 8 位 无 符号 数 相 乘 ， 因 此 16 位 无 符号 数 求 积 必须 将 
它们 分 解 成 8 位 数 相 乘 来 实现 。 其 方法 有 先 乘 后 加 和 边 乘 边 加 两 种 。 现 以 边 乘 边 加 为 例 设 
计 。 
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程序 如 下 : 
ORG 1000H 

DMUL: MOV A, 
MOV B, 
MUL AB 
MOV Ro0, 
MOV Ri1, 
MOV A, 
MOV B, 
MUL AB 
ADD A, 
MOV Ri1, 
MOV A, 
ADDC A, 
MOV  R2, 
MOV A, 
MOV B, 
MUL AB 
ADD A, 
MOV Ri1, 
MOV A, 
ADDC A, 
MOV  R2, 
MOV A, 
ADDC A, 
MOV R33, 
MOV A, 
MOV B, 
MUL AB 
ADD A, 
MOV  R2, 
MOV A, 
ADDC A, 
MOV R33, 
RET 
END 


3.5.2 数 制 转换 程序 


> > es 


> 


> 


> 


第 一 个 因数 的 低位 送 A 

第 二 个 因数 的 低位 送 B 

第 一 个 因数 的 低位 乘 以 第 二 个 因数 的 低位 
积 的 低位 送 RO 

积 的 高 位 送 R1 

第 一 个 因数 的 高 位 送 A 

第 二 个 因数 的 低位 送 B 

第 一 个 因数 的 高 位 乘 以 第 二 个 因数 的 低位 


; 部 分 积 相 加 ， 形 成 进位 Cy 


> 


> 


> 


部 分 积 相 加 送 RI1 
部 分 积 的 进位 Cy 加 到 高 位 


第 一 个 因数 的 低位 送 A 

第 二 个 因数 的 高 位 送 B 

第 一 个 因数 的 低位 乘 以 第 二 个 因数 的 高 位 
部 分 积 相 加 ， 形 成 进位 Cy 

回 送 部 分 积 


部 分 积 相 加 
回 送 部 分 积 
部 分 积 的 进位 Cy 加 到 高 位 


回 送 部 分 积 

第 一 个 因数 的 高 位 送 A 

第 二 个 因数 的 高 位 送 B 

第 一 个 因数 的 高 位 乘 以 第 二 个 因数 的 高 位 
部 分 积 相 加 ， 形 成 进位 Cy 

回 送 部 分 积 


部 分 积 相 加 
回 送 部 分 积 


【 例 3-12】 将 双 字 节 二 进 制 数 转 换 成 BCD 码 〈 十 进 制 数 ) 。 
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解 : 将 二 进 制 数 转 换 成 BCD 码 的 数学 模型 为 


(ads…aiao)2=(ajsXx215 + ary X214 + +al X21 +ao x20)10 


上 式 右 侧 即 为 欲求 的 BCD 码 。 它 可 作 如 下 变换 : 
(as X214 + a X213 +… +al) XxX2+ao 

括号 里 的 内 容 可 变 为 

(as X213 + ai X212 + a X211 +: +a,) X2+oai 

括号 里 的 内 容 可 变 为 

(a1s X212 + a X211 +a3 X210 +… +a3) X2+a， 

经 过 16 次 的 变换 后 ,括号 里 的 内 容 可 变 为 

(0 x2 +as) Xx2 +au 

所 以 括号 里 的 内 容 的 通 式 为 a; +1 x2 +a;， 即 为 二 进 
制 数 转换 成 BCD 码 的 公 因 式 。 

在 程序 设计 中 ， 可 利用 左 移 指 令 〈 乘 以 2) 实现 w + 
1 x2， 采 用 循环 计算 16 次 公 因 式 的 方法 来 完成 二 进 制 数 
转换 成 BCD 码 。 

入 口 参数 : 16 位 无 符号 数 送 R3 ，R2 。 

出 口 参数 : 共有 5 位 BCD 数 ， 万 位 一 R6; 千 、 百 位 
一 R5; 十 、 个 位 一 R4 位 。 

程序 流程 如 图 3-18 所 示 。 


对 存放 BCD 码 的 寄存 器 清 零 


设 循 环 次 数 


一 


二 进 制 数 左 移 一 位 ， 移 入 Cy 


修改 循环 次 数 


循环 次 数 完毕 ? 


完 比 ? 
了 


3-18 ”程序 流程 


器 
器 


程序 如 下 : 
ORG 1000H 
BINBCD1: CLR A ;A 清 0 
MOV  R4, A ; 清 0 出 口 参数 寄存 器 
MOV  R5， A 
MOV  R6, A 
MOV  ” R7， 本 OH ”; 设置 循环 次 数 16 
LOOP: CLR CC ; 标志 位 Cy 清 0， 为 二 进 制 数 乘 以 2 作 准 备 
MOV A， R2 ; w+1x2 
RLC A 
MOV  R2, A 
MOV A, R3 
RLC A 
MOV  R3, A 
MOV A, R4 
ADDC A, R4 ; 带 进 位 自身 相 加 ， 相 当 于 乘 2 
DA A 
MOV  R4, A 


MOV A, R5 
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ADDC A, R5 

DA A 

MOV  R5, A 

MOV A, R6 

ADDC A, R6 

MOV  Ré6, A ; 双 字 节 十 六 进 制 数 的 万 位 数 不 超过 6， 不 用 调整 

DJINZ RY7, LOOP ;大 16 位 未 循环 完 ， 转 向 LOOP 继续 循环 ， 否 则 
; 继续 执行 

RET 

END 


3.5.3 散 转 程序 


散 转 程序 是 一 种 并 行 分 支 程序 〈 多 分 支 程 序 ) ， 它 是 根据 某 种 输入 或 运算 结果 ， 分 别 转 
向 各 个 处 理 程序 。 在 MCS-51 指令 系统 中 用 “JMP @A+DPTR” 指 令 来 实现 程序 的 散 转 ， 
转移 的 地 址 最 多 为 256 个 。 散 转 程序 的 结构 如 图 3-19 所 示 。 


一 


Y 


| 分 支 程序 0 | | 分 支 程序 1 | | 分 支 程序 2 | 。… [分 支 程序 N | 


图 3-19 ” 散 转 程序 的 结 格 


散 转 程序 的 设计 方法 : 

(1) 应 用 转移 指令 表 实 现 的 散 转 程序 ”直接 利用 转移 指令 (AJMP 或 IJMP) 将 欲 散 转 
的 程序 组 形成 一 个 转移 表 ， 然 后 将 标志 单元 内 容 读 入 累加 器 A， 转 移 表 首 址 送 入 DPTR 中 ， 
再 利用 散 转 指 令 “JMP @ A + DPTR” 实 现 散 转 。 

(2) 应 用 地 址 偏 移 量 表 实现 的 散 转 程序 ”直接 利用 地 址 偏 移 量 形成 转移 表 ， 特 点 是 程 
序 简单 、 转 移 表 短 ， 转 移 表 和 处 理 程序 可 位 于 程序 存储 器 的 任何 地 方 。 

(3) 应 用 转向 地 址 表 的 散 转 程序 ”直接 使 用 转向 地 址 表 。 其 表 中 各 项 即 为 各 转向 程序 
的 和 人口。 散 转 时 ， 使 用 查 表 指 令 ， 按 某 单元 的 内 容 查找 到 对 应 的 转向 地 址 ， 将 它 装 入 
DPTR ， 然 后 清 累加 器 A， 再 用 “JMP @ A + DPTR” 指 令 直 接 转 向 各 个 分 支 程 序 。 

(4) 应 用 RET 指令 实现 散 转 程序 ”用 子 程序 返回 指令 RET 实现 散 转 。 其 方法 是 : 在 查 
找到 转移 地 址 后 ， 不 是 将 其 装 入 DPTR 中 ， 而 是 将 它 压 和 人 堆栈 中 ( 先 低 位 字 节 ， 后 高 位 字 
节 ， 即 模仿 调用 指令 ) 。 然 后 通过 执行 RET 指令 ， 将 堆栈 中 的 地 址 弹 回 到 PC 中 实现 程序 的 
转移 。 

【 例 3-13】 编制 程序 用 单片机 实现 四 则 运算 。 

解 : 在 单片机 的 键盘 上 设置 “+”、“ -”、“ x”、“ < ?4 个 运算 按键 。 其 键 值 存放 在 寄 
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存 锅 R2 中 ， 当 (R2) =00H 时 做 加 法 运算 ， 当 (R2) =01H 时 做 减法 运算 ， 当 (R2) =02H 时 
做 乘法 运算 ， 当 (R2) =03H 时 做 除法 运算 。 

P1 口 输入 被 加 数 、 被 减 数 、 被 乘 数 、 被 除数 ， 输 出 商 或 运算 结果 的 低 8 位 ; P3 口 输入 
加 数 、 减 数 、 乘 数 、 除 数 ， 输 出 余数 或 运算 结果 的 高 8 位 。 

程序 简化 流程 如 图 3-20 所 示 。 


图 3-20 例 3-13 程序 简化 流程 


程序 如 下 : 
ORG € 1000H 
START: MOV ”Pl, #DATAIH ; 给 Pl 口 、P3 口 送 入 数据 DATAl1, DATA2, 用 


于 计算 


> 


MOV P3, #DATA2H 


MOV ”DPTR，#TABLE ; 将 基 址 TABLE 送 DPTR 
CLR CC ; Cy 清 0 
MOV A, R2 ; 将 运算 键 键 值 送 A 
SUBB A, #04H ”; 将 键 值 和 04H 相 减 ， 用 于 产生 Cy 标志 
JNC ERROR ; 若 输 入 按键 不 合理 ， 程 序 转 ERROR 处 ; 否则 ， 
; 按键 合理 ， 程 序 继续 执行 
ADD A, #04H ; 还 原 键 值 
CLR CC ; Cy 清 0 
RL A ; 将 A 左 移 ， 即 键 值 x2， 形 成 正确 的 散 转 偏 移 量 
JMP @ A + DPTR ; 程序 跳 到 (A) + (DPTR) 形成 的 新 地 址 
TABLE: AJMP PRGO0 ; 程序 跳 到 PRG0 处 ， 将 要 做 加 法 运算 
AJMP “PRG1 ; 程序 跳 到 PRG1 处 ， 将 要 做 减法 运算 
AJMP “PRG2 ; 程序 跳 到 PRG2 处 ， 将 要 做 乘法 运算 
AJMP PRG3 ; 程序 跳 到 PRG3 处 ， 将 要 做 除法 运算 
ERROR: (按键 错误 的 处 理 程序 ) ( 略 ) 
PRGO: MOV A,P!l ; 被 加 数 送 A 
ADD A, P3 ; 做 加 法 运算 ,结果 送 入 A， 并 影响 进位 Cy 
MOV Pl,A ; 和 的 低 8 位 结果 送 Pl 


CLR A ;A 清 0 
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ADDC A, #00H ; 将 进位 Cy 送 入 A， 作 为 和 的 高 8 位 
MOV  P3,A ; 和 的 高 8 位 结果 送 P3 
RET ; 返回 开始 程序 
PRG1: MOV A,P!l ; 被 减 数 送 A 
CLR CC ; Cy 清 0 
SUBB A,P3 ; 做 减法 运算 ， 结 果 送 入 A， 并 影响 借 位 Cy 
MOV Pl,A ; 差 的 低 8 位 结果 送 P1 
CLR A ;A 清 0 
RLC A ; 将 借 位 Cy 左 移 进 A， 作 为 差 的 高 8 位 ( 负 号 ) 
MOV  P3,A ; 差 的 高 8 位 ( 负 号 ) 结果 送 P3 
RET ; 返回 开始 程序 
PRG2.: MOV A,P!l ; 第 一 个 因数 送 A 
MOV  B,P3 ; 第 二 个 因数 送 B 
MUL AB ; 做 乘法 运算 ， 积 的 低 8 位 送 入 A， 高 8 位 送 入 
; B， 影 响 Cy, OV 标志 位 
MOV Pl,A ; 积 的 低 8 位 结果 送 P1 
MOV  P3,B ; 积 的 低 8 位 结果 送 P3 
RET ; 返回 开始 程序 
PRG3 ; MOV A,Pl ; 被 除数 送 A 
MOV  B,P3 ; 除数 送 B 
DIV AB ; 做 除法 运算 ， 商 送 入 A， 余数 送 入 B 
MOV Pl,A ; 商 送 入 Pl 
MOV  P3,B ; 余数 送 入 P3 
RET ; 返回 主 程序 
END 


3.6 汇编 语言 的 开发 环境 


3.6.1 单片机 开发 系统 


单片机 开发 系统 在 单片机 应 用 系统 设计 中 占有 重要 的 位 置 ， 是 单片机 应 用 系统 设计 中 不 
可 缺少 的 开发 工具 。 

在 单片机 应 用 系统 设计 的 仿真 调试 阶段 ， 必 须 借 助 于 单片机 开发 系统 进行 模拟 ， 调 试 程 
序 ， 检 查 硬件 、 软 件 的 运行 状态 ， 并 随时 观察 运行 的 中 间 过 程 而 不 改变 运行 中 的 原 有 数据 ， 
从 而 实现 模拟 现场 的 真实 调试 。 

单片机 开发 系统 应 具备 的 功能 : d 方 便 地 输入 和 修改 用 户 的 应 用 程序 ; 包 对 用 户 系统 硬 
件 电路 进行 检查 和 诊断 ; 名 将 用 户 源 程序 编译 成 目标 代码 并 国 化 到 相应 的 ROM 中 去 ， 并 能 
在 线 仿真 ;外 以 单 步 、 断 点 、 连 续 等 方式 运行 用 户 程序 ， 能 正确 反映 用 户 程 序 执行 的 中 间 状 
态 ， 即 能 实现 动态 实时 调试 。 
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常用 的 MCS-51 开发 系统 : Keil C51 单片机 仿真 器 、 广 州 周 立 功 单 片 机 发 展 有 限 公 司 的 
TKS 系列 仿真 器 、Flyto Pemulator 单片机 开发 系统 、Medwin 集成 开发 环境 、E6000 系列 仿真 
船 。 


3.6.2 汇编 语言 的 编辑 与 汇编 


1. 汇编 语言 的 编辑 

源 程序 的 编辑 : 编写 程序 ， 并 以 文件 的 形式 存 于 磁盘 中 的 过 程 称 为 源 程 序 的 编辑 。 编 辑 
好 的 源 程序 应 以 “. ASM” 扩 展 名 存盘 ， 以 备 汇编 程序 调用 。 

在 计算 机 上 编辑 源 程序 时 ， 一 般 利 用 计算 机 中 常用 的 编辑 软件 ( EDLIN 、PE 等 ) 或 利 
用 开发 系统 中 提供 的 编辑 环境 进行 。 

2. 汇编 语言 的 汇编 

汇编 : 把 汇编 语言 源 程序 翻译 成 目标 代码 〈 机 器 码 ) 的 过 程 称 为 汇编 。 

汇编 语言 源 程序 的 汇编 的 分 类 : 

(1) 人 工 汇编 ”人 工 汇编 是 指 利 用 人 脑 直 接 把 汇编 语言 源 程 序 翻译 成 机 器 码 的 过 程 。 
其 特点 是 简单 易 行 ， 但 效率 低 、 出 错 率 高 。 

(2) 机 器 汇编 ”利用 软件 ( 称 为 汇编 程序 ) 自动 把 汇编 语言 源 程序 翻译 成 目标 代码 的 
过 程 。 汇 编 工作 由 计算 机 完成 ， 一 般 的 单片机 开发 系统 中 都 能 实现 汇编 语言 源 程 序 的 汇编 。 
源 程 序 经 过 机 器 汇编 后 ， 形 成 的 若干 文件 中 含有 两 个 主要 文件 ， 一 是 列表 文件 (. LST) ， 另 
一 个 是 目标 码 文 件 (. 0BJ) 。 

工程 中 应 用 的 程序 都 是 采用 机 器 汇编 来 实现 的 。 通 用 的 MCS-51 汇编 程序 是 MCS- 
51.EXE， 它 能 实现 对 汇编 语言 源 程序 的 汇编 。 汇 编 语 言 源 程 序 为 “文件 名 . ASM”， 经 汇编 
程序 汇编 后 生成 的 打印 文件 为 “文件 名 . PRT”， 生 成 的 列表 文件 为 “文件 名 . LST”， 生 成 
的 目标 文件 为 “文件 名 . 0BJ”， 最 后 生成 可 执行 文件 为 “文件 名 . EXE”。 


3. 6.3 汇编 语言 的 调试 


1. 单片机 开发 系统 的 调试 功能 

1) 运行 控制 功能 。 

2) 对 应 用 系统 状态 的 读 出 功能 。 

3) 跟踪 功能 。 

2. 常见 的 软件 错误 

1) 逻辑 错误 : 主要 是 语法 错误 。 

2) 功能 错误 : 主要 是 设计 思想 或 算法 导致 不 能 实现 软件 功能 的 错误 。 

3) 指令 错误 : 是 指 在 编辑 应 用 指令 时 所 产生 的 错误 ， 如 指令 朴 漏 、 位 置 不 妥 、 指 令 不 
当 和 非法 调用 等 。 

4) 程序 跳 转 错误 : 是 指 程序 运行 不 到 指定 的 地 方 ， 或 发 生死 循环 等 。 

5) 子 程序 错误 。 

6) 动态 错误 : 是 指 系 统 动态 性 能 没有 达到 设计 指标 的 错误 ， 如 控制 系统 的 实时 响应 速 
度 、 显 示 咒 的 亮度 、 定 时 器 的 精度 等 。 

7) 上 电 复 位 电路 的 错误 。 
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8) 中 断 程 序 错误 : 是 指 现场 的 保护 与 恢复 错误 、 触 发 方式 错误 等 。 
3. 单片机 开发 调试 应 注意 的 问题 

1) 使 用 总 线 不 外 引 的 单片机 。 

2) 使 用 中 、 高 档 的 单片机 仿真 工具 。 

3) 充分 利用 集成 开发 平台 。 


3.7 本 章 小 结 


本 童 主要 介绍 汇编 语言 及 程序 设计 ， 重 点 是 汇编 语言 的 指令 系统 、 汇 编程 序 结构 以 及 设 
计 ; 最 后 对 汇编 语言 的 开发 环境 进行 介绍 ， 并 给 出 了 汇编 实例 〈 多 节 算 术 运 算 程 序 、 数 制 
转换 程序 、 散 转 程序 ) ， 供 读者 参考 。 
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4.1 中 断 系统 概述 


4.1.1 中 断 的 概念 


CPU 暂时 中 止 其 正在 执行 的 程序 ， 转 去 执行 请 求 中 断 的 那个 外 设 或 事件 的 服务 程序 ， 
等 处 理 完毕 后 再 返回 执行 原来 中 止 的 程序 ， 称 为 中 断 。 举 个 生 现行 程序 


活 中 的 例子 : 同学 正在 教室 阅读 小 说 ， 忽 然 电 话 铃 响起 ， 同 学 
先 记 录 下 阅读 到 的 位 置 ， 再 去 接听 电话 ， 回 来 后 ， 继 续 从 接 电 | 中 肠 
话 前 阅读 到 的 位 置 继续 往 下 读 。 这 正 可 以 类 比 计算 机 中 断 及 其 。 中 革 业 上 
处 理 过 程 的 概念 。 

中 断 系统 是 一 个 独立 运行 的 硬件 系统 ， 其 运行 过 程 如 图 4- bn 
下 继续 执行 


图 4-1 中断 子 程序 示意 图 


4.1.2 中 断 的 作用 


1) 提高 CPU 工作 效率 。 

2) 具有 实时 处 理 功能 。 在 实时 控制 中 ， 现 场 的 各 种 参数 、 信 息 均 随时 间 和 现场 而 变 
化 。 这 些 外 界 变 量 可 根据 要 求 随时 向 CPU 发 出 中 断 申请 ， 请 求 CPU 及 时 处 理 中 断 请 求 。 如 
中 断 条 件 满足 ，CPU 马上 就 会 响应 ， 进 行 相 应 的 处 理 ， 从 而 实现 实时 处 理 。 

3) 具有 故障 处 理 功 能 。 针 对 难以 预料 的 情况 或 故障 ， 如 掉 电 、 存 储 出 错 、 运 算 溢出 
等 ， 可 通过 中 断 系统 由 故障 源 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ， 再 由 CPU 转 到 相应 的 故障 处 理 程序 进 
行 处 理 。 

4) 实现 分 时 操作 。 中 断 可 以 解决 快速 的 CPU 与 慢 速 的 外 设 之 间 的 矛盾 ， 使 CPU 和 外 
设 同 时 工作 。CPU 在 启动 外 设 工作 后 继续 执行 主 程序 ， 同 时 外 设 也 在 工作 。 每 当 外 设 做 完 
一 件 事 就 发 出 中 断 申 请 ， 请 求 CPU 中 断 它 正在 执行 的 程序 ， 转 去 执行 中 断 服务 程序 (一般 
情况 是 处 理 输入 /输出 数据 )， 中 断 处 理 完 之 后 ，CPU 恢复 执行 主 程序 ， 外 设 也 继续 工作 。 
这 样 ，CPU 可 启动 多 个 外 设 同 时 工作 ， 大 大 地 提高 了 CPU 的 效率 。 


4.2 MCS-51 系列 单片机 中 断 系统 的 结构 


中 断 系统 是 一 个 独立 运行 的 硬件 系统 ， 与 CPU 之 间 的 关系 如 同 主 仆 关 系 ，CPU 通过 设 
置 专用 的 特殊 功能 寄存 器 〈 正 ， 了 下) 告知 中 断 系 统 运 行 方式 ， 中 断 源 产生 中 断 信号 后 ， 中 断 
系统 同样 通过 设置 特殊 功能 寄存 器 的 对 应 标志 位 来 通知 CPU 响应 中 断 。MCS-51 系列 单片机 
中 断 系 统 内 部 结构 示意 图 如 图 42 所 示 。 
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源 允 许 总 允许 


图 42 ”MCS-51 系列 单片机 中 断 系统 内 部 结构 示意 图 


1. 中 断 屏蔽 (IE) 
在 中 断 源 与 CPU 之 间 有 两 级 控制 ， 类 似 于 开关 ， 其 中 第 一 级 为 一 个 总 开关 ， 第 二 级 为 5 
个 分 开关 ,由 下 控制 。 


IE | EA ES ET1 EX1 ETO EXO | 


其 中 ，EA 为 总 控制 位 ， 若 为 “1”， 允 许 (开关 接 通 ); 车 为 “0”， 不 允许 (开关 断 
开 )。 例 如: SETB EA。ES 为 串口 控制 位 ，ETI1 为 Tl 中断 控制 位 ，EX1 为 INT1 控 制 位 ，ETO 
为 TO 中断 控制 位 ，EX0 为 INT0 控 制 位 。 

2. 中 断 优 先 级 (IP) 

CPU 同一 时 间 只 能 响应 一 个 中 断 请 求 ， 若 同时 收 到 两 个 或 两 个 以 上 中 断 请 求 ， 就 必须 
有 先 有 后 。 为 此 将 5 个 中 断 源 分 成 高 级 、 低 级 两 个 级 别 ， 高 级 优先 ， 由 IP 控制 。 


IP | PS PT1 PX1 PTO PXO 


以 上 各 位 与 还 的 低 5 位 相对 应 ， 为 “1” 时 为 高 级 。 初 始 化 编程 时 ， 由 软件 确定 。 例 
如 ，SETB PTO 或 SETB IP1 CLR PX0 等 。 同 一 级 中 的 5 个 中 断 源 的 优先 顺序 从 高 到 低 依 次 
是 : INTO 中 断 、To 中 断 、INTI 中 断 、T1 中 断 、 串 口中 断 ， 该 顺序 在 厂家 出 厂 的 单片机 产品 
中 已 国 化 好 。 

中 断 优 先 原则 : @@ 低 级 不 打 断 高 级 ; 加 高 级 不 皮 低 级 ，@ 同 级 不 能 打 断 ; @ 同 级 、 同 时 
中 断 ， 事先 约定 。 


4.3 中 断 源 和 中 断 控制 寄存 器 


4.3.1 中 断 源 
中 断 源 是 指 能 发 出 中 断 请 求 ， 引 起 中 断 的 装置 或 事件 。MSC-51 系列 单片机 有 5 个 中 断 
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源 : 两 个 外 部 中 断 源 INTO、INT1，3 个 内 部 中 断 源 TO 、TL 和 串口 中 断 。 
1) INT1: 外 部 中 断 1， 中 断 请 求 信号 由 P3.3 输入 。 
2) INT0: 外 部 中 断 0， 中 断 请 求 信号 由 P3. 2 输入 。 
3) T0: 定时 /计数 器 To 溢出 中 断 ， 对 外 部 脉冲 计数 ， 由 P3. 4 输入 。 
4) Tl1: 定时 /计数 器 Tl 溢出 中 断 ， 对 外 部 脉冲 计数 ， 由 P3.5 输入 。 
5) 串口 中 断 : 包括 串 行 接收 中 断 RI 和 串 行 发 送 中 断 TI。 


4.3.2 中 断 控制 寄存 器 


80C51 系列 单片机 中 涉及 中 断 控制 的 有 3 个 方面 4 个 特殊 功能 寄存 器 : 中 中 断 请 求 控制 
寄存 器 ， 有 定时 /计数 器 和 外 中 断 控制 寄存 器 TCON ， 串 行 控制 寄存 器 SCON; @ 中 断 允 许 控 
制 寄 存 器 还 ; @@ 中 断 优先 级 控制 寄存 器 IP。 
(1) 中 断 请 求 控制 寄存 器 INTO、INTIL、TO、Tl 中 断 请 求 标志 放 在 TCON 中 ， 串 行 中 
断 请 求 标 志 放 在 SCON 中 。 
TCON 的 结构 、 位 名 称 、 位 地 址 和 功能 见 表 4-1。 
表 4-1 TCON 的 结构 、 位 名 称 、 位 地 址 和 功能 


TCON D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
位 名 称 TF1 一 TFO = IEl IT1 IE0 IT0 
位 地 址 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 
Ee Tl 加 TO 加 INT1 INT1 INTO INTO 
中 断 标志 中 断 标志 中 断 标志 | 触发 方式 | 中 断 标志 | 触发 方式 
1) TCON.7 TF1: 定时 器 Tl 的 溢出 中 断 标志 。Tl 被 启动 计数 后 ， 从 初 值 ， 做 加 1 计 
数 ， 计 满洲 出 后 由 硬件 置 位 TF1 ， 同 时 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ， 此 标志 一 直 保 持 到 CPU 响应 


中 断后 才 由 硬件 自动 清 0 (也 可 由 软件 查询 该 标志 ， 并 由 软件 清 0)。 

2) TCON.5 TF0: 定时 器 To 溢出 中 断 标志 ， 其 操作 功能 与 TF1 相同 。 

3) TCON.3 IE1: 外 部 中 断 1 中 断 申请 标志 。IE1 =1， 外 部 中 断 1 向 CPU 申请 中 断 。 

4) TCON.2 IT1: 外 部 中 断 1 触发 方式 控制 位 。 当 IT1 =0 时 ， 外 部 中 断 1 控制 为 电 平 
触发 方式 。 在 这 种 方式 下 ，CPU 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 期 间 对 〈P3.3) 引 脚 采样 ， 若 为 低 
电 平 ， 则 认为 有 中 断 申 请 ， 随 即使 下 1 标志 置 位 ; 若 为 高 电 平 ， 则 认为 无 中 断 申 请 ， 或 中 断 
申请 已 撤除 ， 随 即使 正 1 标志 复位 。 在 电 平 触发 方式 中 ，CPU 响应 中 断后 不 能 由 硬件 自动 清 
除 正 1 标志 ， 也 不 能 由 软件 清除 正 1 标志 ， 所 以 ， 在 中 断 返 回 之 前 必须 撤消 引 脚 上 的 低 电 
平 ， 否 则 将 再 次 中 断 导致 出 错 。 

5) TCON.1 IE0: 外 部 中 断 0 中 断 申 请 标志 ， 其 操作 功能 与 下 1 相同 。 

6) TCON.0 IT0: 外 部 中 断 0 触发 方式 控制 位 ， 其 操作 功能 与 IT1 相同 。 

(2) SCON 寄存 器 中 的 中 断 标志 ”SCON 是 串口 控制 寄存 器 ， 其 低 两 位 TI 和 RI 锁 存 串 
口 的 发 送 中 断 标志 和 接收 中 断 标志 。SCON 的 结构 、 位 名 称 、 位 地 址 和 功能 见 表 4-2。 

1) SCON.1 TI: 串口 发 送 中 断 标 志 。CPU 将 数据 写 人 发 送 缓冲 器 SBUF 时 ， 就 启动 发 
送 ， 每 发 送 完 一 个 串 行 帧 ， 硬 件 将 使 TI 置 位 。 但 CPU 响应 中 断 时 并 不 清除 站 ， 必 须 由 软件 
清除 。 
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表 4-2 SCON 的 结构 、 位 名 称 、 位 地 址 和 功能 


SCON D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
位 名 称 TI RI 
位 地 址 99H 98H 
功能 串 行 发 送 中 断 标志 串 行 接收 中 断 标志 


2) SCON.0 RI: 串 行 接收 中 断 标 志 。 在 串口 允许 接收 时 ， 每 接收 完 一 个 串 行 帧 ， 硬 件 
将 使 RI 置 位 。 同 样 ，CPU 在 响应 中 断 时 不 会 清除 RI， 必 须 由 软件 清除 。 

80C51 系统 复位 后 ，TCON 和 SCON 均 清 0， 应 用 时 要 注意 各 位 的 初始 状态 。 

(3) IE 寄存 器 中 断 的 开放 和 禁止 标志 “MCS-51 系列 单片机 的 5 个 中 断 源 都 是 可 屏蔽 中 
断 ， 其 中 断 系统 内 部 设 有 一 个 专用 寄存 器 了 正 ， 用 于 控制 CPU 对 各 中 断 源 的 开放 或 屏蔽 。IE 
寄存 器 各 位 的 定义 见 表 4-3 。 


表 4-3 ”IE 寄存 器 各 位 的 定义 


IE D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

位 名 称 EA 本 ES ETI1 EX1 ETO EX0 
位 地 址 AFH 一 一 ACH ABH AAH A9H A8H 
中 断 源 CPU 过 溃 吾 Tl INTI TO INTO 


1) EA: CPU 中 断 允 许 总 控制 位 。EA =1，CPU 开 中 断 ; EA =0，CPU 关中 断 ， 且 屏蔽 
所 有 5 个 中 断 源 。 

2) EX0: 外 中 断 INTO 中 断 人 允许 控制 位 。EX0 =1，INTO 开 中 断 ; EX0 =0，INT0 关 中 断 。 

3) EX1: 外 中 断 INTI 中 断 允 许 控制 位 。EX1 =1，INTI 开 中 断 ;， EX1 =0，INTI 关 中 断 。 

4) ET0: 定时 /计数 器 TO 中 断 允 许 控制 位 。ETO =1，T0 开 中 断 ; ETO =0，T0 关中 断 。 

5) ETI : 定时 /计数 器 TI 中 断 允 许 控制 位 。ETI =1，TI 开 中 断 ; ETI =0，TI 关中 断 。 

6) ES: 串口 中 断 〈 包 括 串 发 、 串 收 ) 允许 控制 位 。ES = 1， 串 口 开 中 断 ; ES =0， 串 
口 关中 断 。 

说 明 : 80C51 系列 单片机 对 中 断 实行 两 级 控制 ， 总 控制 位 是 EA， 每 一 中 断 源 还 有 各 自 
的 控制 位 。 首 先 要 EA =1， 其 次 还 要 自身 的 控制 位 置 “1”。 

(4) 中 断 优 先 级 寄存 器 IP ”MCS-51 系列 单片机 的 中 断 源 优先 级 是 由 中 断 优先 级 寄存 器 
IP 进行 控制 的 。5 个 中 断 源 总 共 可 分 为 2 个 优先 级 ， 每 一 个 中 断 源 都 可 以 通过 卫 寄存 器 中 
的 相应 位 设置 成 高 级 中 断 或 低级 中 断 ， 因 此 ，CPU 对 所 有 中 断 请 求 只 能 实现 两 级 中 断 骨 套 。 
IP 寄存 器 各 位 的 定义 见 表 4-4。 


表 4-4 IP 寄存 器 各 位 的 定义 


IP D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

位 名 称 一 一 PS PT1 PXI PTO PX0 
位 地 址 一 一 BCH BBH BAH B9H B8H 
中 断 源 = 一 串口 Tl INT1 TO INTO 


1) IP.4 PS: 串口 中 断 优先 控制 位 。PS =1， 设 定 串 口 为 高 优先 级 中 断 ; PS =0， 设 定 
串口 为 低 优先 级 中 断 。 
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2) IP.3 PT1: 定时 器 全 中 断 优先 控制 位 。PT1 =1， 设 定 定 时 器 Tl 中 断 为 高 优先 级 
中 断 ; PT1 =0， 设 定 定 时 融 T1 中 断 为 低 优先 级 中 断 。 

3) IP.2 PX1: 外 部 中 断 1 中 断 优先 控制 位 。PX1 =1， 设 定 外 部 中 断 1 为 高 优先 级 中 
断 ; PX1 =0， 设 定 外 部 中 断 1 为 低 优先 级 中 断 。 

4) IP.1 PT0: 定时 器 TO 中 断 优 先 控 制 位 。PTO =1， 设 定 定时 器 TO 中 断 为 高 优先 级 
中 断 ; PTO =0， 设 定 定 时 严 TO 中 断 为 低 优先 级 中 断 。 

5) IP.0 PX0: 外 部 中 断 0 中 断 优先 控制 位 。PX0 =1， 设 定 外 部 中 断 0 为 高 优先 级 中 
断 ; PX0 =0， 设 定 外 部 中 断 0 为 低 优先 级 中 断 。 

当 系 统 复 位 后 ，IP 低 5 位 全 部 清 0， 所 有 中 断 源 均 设 定 为 低 优先 级 中 断 。 

如 果 几 个 同一 优先 级 的 中 断 源 同时 向 CPU 申请 中 断 ，CPU 通过 内 部 硬件 查询 逻辑 ， 按 
自然 优先 级 顺序 确定 先 响应 哪个 中 断 请 求 。 自 然 优先 级 由 硬件 形成 ， 排 列 见 表 4-5。 

表 4-5 自然 优先 级 的 排列 


中 断 源 同 级 自然 优先 级 
外 部 中 断 0 最 高 级 
定时 /计数 器 To 中 断 
外 部 中 断 1 
定时 /计数 器 Tl 中 断 
串口 中 断 最 低级 


4.4 MCS-51 系列 单片机 的 中 断 处 理 过 程 
中 断 处 理 过 程 大 致 可 分 为 4 步 : 中 断 请 求 、 中 断 响 应 、 中 断 服务 、 中 断 返 回 。 中 断 处 理 

如 图 4-3 所 示 。 

4.4.1 中 断 请 求 


中 断 源 发 出 中 断 请 求 信和 号， 相应 的 中 断 请 求 标 志 位 (在 中 断 允 许 
控制 寄存 器 还 中) 置 “1”。 ee 所 示 。 


4.4.2 ”中断 响 应 


断 点 
继 
CPU 查询 (检测 ) 到 某 中 断 标 志 为 “1”， 在 满足 中 断 响应 条 件 
下 ， 响 应 中 断 。 行 
主 

程 

序 

图 


(1) 中 断 响应 条 件 

1) 该 中 断 已 经 “ 开 中 ”， 

2) CPU 此 时 没有 响应 同 级 或 更 高 级 的 中 断 ; 

3) 当前 正 处 于 所 执行 指令 的 最 后 一 个 机 器 周期 ; 

4) 正在 执行 的 指令 不 是 RETI 或 者 是 访 向 正 、 了 的 指令 ， 否 则 必须 再 另外 执行 一 条 指 
令 后 才能 响应 。 

(2) 中 断 响应 操作 “CPU 响应 中 断后 ， 进 行 下 列 操作 : 


到 43” 中断 处 理 
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1) 保护 断 点 地 址 ; 

2) 撤除 该 中 断 源 的 中 断 请 求 标志 ; 

3) 关闭 同 级 中 断 ; 

4) 将 相应 中 断 的 入 口 地 址 送 入 PC。 
80C51 的 5 个 中 断 入 口 地 址 : 

GOINTO (外 部 中 断 0) 为 0003H; 

@TO (定时 /计数 器 TO 中 断 ) 为 000BH; 
@INTI (外 部 中 断 ) 为 0013H; 

@T1 (定时 /计数 器 TI 中 断 ) 为 001BH; 
(UART (串口 中 断 ) 为 0023H。 


中 肠 源 发 中 断 申请 
保护 现场 
中 断 响应 条 件 满 足 ? 
。 和 CS 
位 中 断 服务 
中 断 受阻 ? 自 
9 
和 完 
成 恢复 现场 
把 PC 断 点 地 址 压 入 堆栈 
| 开 中 断 | 
相应 中 断 源 的 中 断 入 口 [ED 
地 址 送 入 PC 
断 点 地 址 由 
+ 堆栈 弹 入 PC 


图 4-4 中断 源 请 求 中 断 
4. 4.3 ”执行 中 断 服务 程序 


中 断 服 务 程序 应 包含 以 下 几 部 分 : 

1) 保护 现场 ; 

2) 执行 中 断 服务 程序 主体 ， 完 成 相应 操作 ; 
3) 恢复 现场 。 


4.4.4 中 断 返 回 

在 中 断 服务 程序 最 后 ， 必 须 安排 一 条 中 断 返 回 指 令 RETI， 当 CPU 执行 RETI 指令 后 ， 
自动 完成 下 列 操 作 : 

1) 恢复 断 点 地 址 ; 

2) 开放 同 级 中 断 ， 以 便 允 许 同 级 中 断 源 请 求 中 断 。 
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4.4.5 中断 响应 等 待 时 间 


奉 排 除 CPU 正在 响应 同 级 或 更 高 级 中 断 的 情况 ， 中 断 响应 等 待 时 间 为 3 ~ 8 个 机 器 周 
期 。 


4.4.6 中断 请 求 的 撤除 


人 相应 中 断 请 求 标志 置 “1”。CPU 响应 中 断后 ， 必 须 清除 中 断 请 
求 “ a 

ee ee 
清除 了 相应 的 中 断 请 求 标 志 。 

2) 对 外 中 断 电 平 触发 方式 ， 需 要 采取 软 硬 结合 的 方法 消除 后 果 。 

3) 对 串口 中 断 ， 用 户 应 在 串 行 中 断 服 务 程序 中 用 软件 清除 TI 或 RI。 


4.4.7 中 断 优先 控制 和 中 断 藤 套 


1. 中 断 优 先 控制 

80C51 系列 单片机 的 中 断 优先 控制 首先 根据 中 断 优先 级 ， 此 外 还 规定 了 同一 中 断 优先 级 
之 间 的 中 断 优先 权 。 其 从 高 到 低 的 顺序 为 : INTO、T0O 、INTI、T1、 串 口 。 

中 断 优先 级 是 可 编程 的 ， 而 中 断 优先 权 是 固定 的 ， 不 能 设置 ， 仪 用 于 同 级 中 断 源 同 时 请 
求 中 断 时 的 优先 次 序 。 

80C51 系列 单片机 的 中 断 优先 控制 的 基本 原则 : 

1) 高 优先 级 中 断 可 以 中 断 正在 响应 的 低 优先 级 中 断 ， 反 之 则 不 能 。 


2) 同 优先 级 中 断 不 能 互相 中 断 。 EE ps 
3) 同一 中 断 优先 级 中 ， 若 有 多 个 中 断 源 同 2 

时 请 求 中 断 ，CPU 将 先 响 应 优先 权 高 的 中 断 ， 后 

响应 优先 权 低 的 中 断 。 症 册 有 总 2 低 优先 级 中 断 ” ”高 优先 级 中 断 


2. 中 断 髓 套 
中 断 般 套 如 图 4-5 所 示 。 当 CPU 正在 执行 某 
个 中 断 服务 程序 时 ， 如 果 发 生 更 高 一 级 的 中 断 源 | 
请 求 中 断 ，CPU 可 以 “中 断 ”正在 执行 的 低 优先 继续 执行 主 程序 
级 中 断 ， 转 而 响应 更 高 一 级 的 中 断 ， 这 就 是 中 断 图 4.5 “中断 明 套 
藤 套 。 中 断 骨 套 只 能 高 优先 级 “中 断 ” 低 优先 
级 ， 低 优先 级 不 能 “中 断 ” 高 优先 级 ， 同 一 优先 级 也 不 能 相互 “中 断 ”。 
中 断 藤 套 结构 类 似 于 调用 子 程序 骨 套 ， 不 同 的 是 : 
1) 子 程序 藤 套 是 在 程序 中 事先 按 排 好 的 ; 中 断 般 套 是 随机 发 生 的 。 
2) 子 程 序 称 套 无 次 序 限 制 ， 中 断 般 套 只 允许 高 优先 级 “中 断 ” 低 优先 级 。 


4.4.8 中断 系统 的 应 用 


1. 中 断 初 始 化 
1) 设置 堆栈 指针 SP。 
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2) 定义 中 断 优先 级 。 

3) 定义 外 中 断 触 发 方式 。 

4) 开放 中 断 。 

5) 安排 好 等 待 中 断 或 中 断 发 生前 主 程序 应 完成 的 操作 内 容 。 

2. 中 断 服务 主 程序 

中 断 服 务 子 程序 的 内 容 要 求 : 

1) 在 中 断 服务 入 口 地 址 设置 一 条 跳 转 指令 ， 转 移 到 中 断 服务 程序 的 实际 入 口 处 。 
2) 根据 需要 保护 现场 。 

3) 中 断 源 请 求 中 断 服务 要 求 的 操作 。 

4) 恢复 现场 。 与 保护 现场 相对 应 ,注意 先进 后 出 、 后 进 先 出 操作 原则 。 
5) 中 断 返 回 ， 最 后 一 条 指令 必须 是 RETI。 


4.5 MCS-51 系列 单片机 的 定时 /计数 器 


定时 /计数 融 是 单片机 系统 一 个 重要 的 部 件 ， 其 工作 方式 灵活 、 编 程 简 单 、 使 用 方便 ， 
可 用 来 实现 定时 控制 、 延 时 、 频 率 测量 、 脉 宽 测 量 、 信 号 发 生 、 信 和 号 检测 等 。 此 外 ， 定 时 / 
计数 天 还 可 作为 串 行 通信 中 波 特 率 发 生 融 。 


4. 5.1 定时 /计数 器 概述 


MCS-51 系列 单片机 内 部 有 两 个 定时 /计数 器 TO 和 Tl1， 其 核心 是 计数 嚣 ， 基 本 功能 是 加 
1。 对 外 部 事件 脉冲 (下 降 沿 ) 计数 ， 是 计数 器 ; 对 片 内 机 器 周期 脉冲 计数 ， 是 定时 器 。 

计数 器 由 两 个 8 位 计数 器 组 成 。 定 时 时 间 和 计数 值 可 以 编程 设 定 ， 其 方法 是 在 计数 器 内 
设置 一 个 初 值 ， 然 后 加 “1” 计 满 后 溢出 。 调 整 计数 器 初 值 ， 可 调整 从 初 值 到 计 满 溢出 的 数 
值 ， 即 调整 了 定时 时 间 和 计数 值 。 

定时 /计数 器 作为 计数 器 时 ， 外 部 事件 脉冲 必须 从 规定 的 引 脚 输入 ， 且 外 部 脉冲 的 最 高 
频率 不 能 超过 时 钟 频率 的 1/24。 

MCS-51 系列 单片机 中 定时 /计数 器 的 逻辑 结构 如 图 4-6 所 示 。 


4.5.2 定时 /计数 器 的 控制 寄存 器 


1. 定时 /计数 器 控制 寄存 器 TCON 

TCON 的 位 名 称 和 位 地 址 见 表 4-6。 

各 位 含义 如 下 : 

1) TCON.7 TFI1: 定时 器 1 溢出 标志 位 。 当 定时 器 1 计 满 数 产 生 溢出 时 ， 由 硬件 自动 
置 TF1 =1。 在 中 断 允 许 时 ， 向 CPU 发 出 定时 器 1 的 中 断 请 求 ， 进 入 中 断 服 务 程序 后 ， 由 硬 
件 自 动 清 “0”。 在 中 断 屏蔽 时 ，TF]1 可 作 查 询 测 试用 ， 此 时 只 能 由 软件 清 “0”。 

2) TCON.6 TR1: 定时 器 1 运行 控制 位 。 由 软件 置 “1” 或 清 “0” 来 启动 或 关闭 定 
时 器 1。 当 GATE =1， 且 为 高 电 平时 ，TR1 置 “1” 启 动 定时 器 1; 当 GATE =0 时 ,TRI1 置 
“1” 即 可 启动 定时 器 1。 

3) TCON.5 TF0: 定时 器 0 溢出 标志 位 ， 其 功能 及 操作 情况 同 TF1。 


INTI INTO 
(P3.3) (P3.2) 
1 1 
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T1(P3.5) 


TO(P3.4) 


定时 器 0 
(8AH) 


(8CH) 


内 部 总 线 


溢出 ”工作 方式 


图 4-6 ”MCS-51 系列 单片机 中 定时 /计数 器 的 逻辑 结构 


表 4-6 TCON 的 位 名 称 和 位 地 址 


ee Tl Tl TO TO INT1 INTI INTO INTO 
中 断 标 志 | 运行 标志 中 断 标志 运行 标志 中 断 标 志 触发 方式 中 断 标志 触发 方式 
位 名 称 TF1 TRI TFO TRO IE1l IT1 IE0 ITO 
位 地 址 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 
4) TCON.4 TR0: 定时 器 0 运行 控制 位 ， 其 功能 及 操作 情况 同 TR1。 


2. 定时 /计数 器 工作 方式 控制 寄存 器 TMOD 
TMOD 用 于 设 定 定 时 /计数 器 的 工作 方式 ， 低 4 位 用 于 控制 TD ， 高 4 位 用 于 控制 TL ， 见 


表 4-7 O 
表 4-7 TMOD 寄存 器 
高 4 位 控制 Tl 低 4 位 控制 TO 
门 控 位 计数 /定时 方式 选择 工作 方式 选择 门 控 位 计数 /定时 方式 选择 工作 方式 选择 
G C/T M1 MO G C/T MI MO 


1) MIM0: 工作 方式 选择 位 ， 具体 的 工作 方式 及 功能 见 表 4-8。 
表 4-8 MIMO 的 具体 工作 方式 及 功能 


M1MO 工作 方式 功 

0 0 方式 0 13 位 计数 器 

0 1 方式 1 16 位 计数 器 

1 0 方式 2 两 个 8 位 计数 器 ， 初 值 自动 装 和 人 
1 1 方式 3 两 个 8 位 计数 器 ， 仅 适用 TO 
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2) CZT: 计数 /定时 方式 选择 位 。CAT =1， 计 数 工作 方式 ， 对 外 部 事件 脉冲 计数 ， 用 作 
计数 器 ; CAT =0， 定 时 工作 方式 ， 对 片 内 机 器 周期 〈 简 称 机 周 ) 脉冲 计数 ， 用 作 定 时 器 。 

3) GATE: 门 控 位 。GATE =0， 运 行 只 受 TCON 中 运行 控制 位 TROZTR1 的 控制 ; GATE 
=1， 运 行 同时 受 TROZTR1 和 外 中 断 输入 信号 的 双重 控制 ， 只 有 当 INTO/INT1 = 1 且 TRO/ 
TR1 =1，TOXTI1 才能 运行 。 

TMOD 的 字 节 地 址 为 89H， 不 能 位 操作 ,设置 TMOD 须 用 字 节 操作 指令 。 


4.6 定时 /计数 器 的 工作 方式 


1. 工作 方式 0 

13 位 计数 器 由 TLO ( 低 5 位 ) 和 THO (高 8 位 ) 组 成 ,TLO ( 低 5 位 ) 计数 满 时 不 向 
TILO 第 6 位 进位 ， 而 是 向 THO 进位 ，13 位 计 满 溢出 ，TFO0 置 “1”。 最 大 计数 值 为 2”= 
8192 。 

【 例 4-1】 用 定时 器 1， 工作 方式 0 实现 1s 的 延 时 。 

解 : 因 工 作 方式 0 采用 13 位 计数 器 ， 其 最 大 定时 时 间 为 8192 x 1ps = 8. 192ms， 因 此 ， 
可 选择 定时 时 间 为 Sms， 再 循环 200 次 。 定 时 时 间 选 定 后 ， 再 确定 计数 值 为 5000， 则 定时 器 
1 的 初 值 为 


X=MN- 计 数值 =8192 -5000 =3192 =C78H =0110001111000B 
13 位 计数 器 中 TL1 的 高 3 位 未 用 ， 应 填写 0，THI1 占 高 8 位 ， 所 以 , X 的 实际 填写 值 
应 为 
和 =0110001100011000B =6318H 


即 TH1 =63H, TL1 = 18H 
又 因 采 用 工作 方式 0 定时 ， 故 TMOD =00H。 
1s 延 时 子 程序 如 下 : 
DELAY:， MOV R3, #00 ; 置 5ms 计数 循环 初 值 
MOV TMOD, #00H ; 设 定时 器 1 为 方式 0 
MOV TH1, #63H ; 置 定时 器 初 值 
MOV TL1, #18H 
SETB TRI ; 启动 Tl 
LP1 : JBC TF1， LP2 ; 查询 计数 溢出 
SJMP LP1 ; 未 到 5ms 继续 计数 
LP2: MOV TH1, #63H ; 重新 置 定时 器 初 值 
MOV TL1, #18H 
DJNZ R3 ，LP1 ; 未 到 1s 继续 循环 
RET ; 返回 主 程序 
2. 工作 方式 1 


16 位 计数 器 的 最 大 计数 值 为 2" =65536。 
【 例 4-2】 用 定时 器 工作 方式 1 编制 1s 的 延 时 程序 ， 实 现 信号 灯 的 控制 ， 要 求 信号 灯 循 
环 显示 ， 时 间 间 隔 为 1s。 
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解 : 系统 采用 12MHz 品 体 振荡 器 ， 采 用 定时 器 1， 以 工作 方式 1 定时 50ms， 用 R3 做 
50ms 计数 单元 ， 其 源 程序 可 设计 如 下 : 


ORG 0000H 
CONT: MOV R2, #07H 
MOV A, #0FEH 
NEXT: MOV Pl1, A 
ACALL DELAY 
RL A 
DJNZ R2, NEXT 
MOV R2, #07H 
NEXT1: MOV Pl1, A 
RR A 
ACALL DELAY 
DJNZ R2, NEXT1 
SJMP CONT 
DELAY: MOV R3, #14H ; 置 50ms 计数 循环 初 值 
MOV TMOD, #10H ; 设 定时 器 1 为 工作 方式 1 
MOV TH1, #3CH ; 置 定时 器 初 值 
MOV TL1 ,#0BOH 
SETB TRI ; 启动 定时 器 1 
LP1: JBC TF1, LP2 ; 查询 计数 溢出 
SJMP LP1 ; 未 到 50ms 继续 计数 
LP2: MOV TH1, #3CH ; 重新 置 定时 需 初 值 
MOV TL1, #0BOH 
DJNZ R3, LP1 ; 未 到 1s 继续 循环 
RET ; 返回 主 程序 
END 
3. 工作 方式 2 


8 位 计数 器 ， 仅 用 TL0 计数 ， 最 大 计数 值 为 2 =256。 计 满 溢 出 后 ， 一 方面 使 溢出 标志 
TF0 =1; 男 一 方面 ,使 原来 装 在 THO 中 的 初 值 装 入 TL0。 

工作 方式 2 的 优点 是 定时 初 值 可 自动 恢复 ; 缺点 是 计数 范围 小 。 适 用 于 需要 重复 定时 ， 
而 定时 范围 不 大 的 应 用 场合 。 

【 例 4-3】 试用 定时 器 1， 以 工作 方式 2 实现 例 4-1 中 1s 的 延 时 。 

解 : 因 工作 方式 2 是 8 位 计数 器 ， 其 最 大 定时 时 间 为 256 x lns =256ks， 为 实现 1s 延 
时 ， 可 选择 定时 时 间 为 250ks， 再 循环 4000 次 。 定 时 时 间 选 定 后 ， 可 确定 计数 值 为 250， 则 
定时 器 1 的 初 值 为 


X=M- 计 数值 =256 -250 =6 =6H 
采用 定时 器 1， 以 工作 方式 2 工作 ， 因 此 ,TMOD =20H。 
1s 延 时 子 程序 如 下 : 
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DELAY: MOV R5, #28H ; 置 25ms 计数 循环 初 值 
MOV R6, #64H ; 置 250us 计数 循环 初 值 
MOV TMOD, #20H ; 置 定时 器 1 为 工作 方式 2 
MOV TH1, #06H ; 置 定时 器 初 值 
MOV TL1, #06H 
SETB TRI ; 启动 定时 秦 
LP1: JBC TF1 ，LP2 ; 查询 计数 溢出 
SJMP LP1 ; 无 溢出 则 继续 计数 
LP2 : DJNZ R6 ，LP1 ; 未 到 25ms 继续 循环 
MOV R6, #64H 
DJNZ R5, LP1 ; 未 到 1s 继续 循环 
RET 
4. 工作 方式 3 


工作 方式 3 仅 适 用 于 TO ，Tl 无 工作 方式 3。 

(1) 工作 方式 3 下 的 T0 在 工作 方式 3 下 ,TO 被 拆 成 两 个 独立 的 8 位 计数 器 THO、 
TLIO, 

1) TILO 使 用 To 原 有 的 控制 寄存 器 资源 (TF0、TRO、GATE、CAT、INT0) 组 成 一 个 8 
位 的 定时 /计数 器 。 

2) THO 借用 T1 的 中 断 溢 出 标志 TF1， 运 行 控制 开关 TR1， 只 能 对 片 内 机 周 脉 冲 计数 ， 
组 成 男 一 个 8 位 定时 器 (不 能 用 作 计 数 器 )。 

(2) TO 处 于 工作 方式 3 时 的 Tl 由 于 Tl 的 TF1、TRI1 被 TO 的 THO 占用 ,计数 絮 洲 出 
时 ， 只 能 将 输出 信号 送 至 串口 ， 即 用 作 串 口 波 特 率 发 生 器 。 

【 例 4-4】 用 定时 器 0， 以 工作 方式 3 实现 1s 的 延 时 。 

解 : 根据 题 意 ， 定 时 器 0 中 的 THO 只 能 为 定时 器 ， 和 定时 时 间 可 设 为 230ks; TILO 设置 为 
计数 器 ， 计 数值 可 设 为 200。THO 计 满 溢出 后 ， 用 软件 复位 的 方法 使 TO (P3.4) 引 脚 产 生 
负 跳 变 ，TH0 每 溢出 一 次 ，T0 引 脚 便 产 生 一 个 负 跳 变 ，TLO 便 计 数 一 次 。TLO 计 满 溢出 时 ， 
延 时 时 间 应 为 50ms， 循 环 20 次 便 可 得 到 1s 的 延 时 。 

由 上 述 分 析 可 知 ，THO 计数 初 值 为 

X=256 -250 =6 =06H 


TLO 计数 初 值 为 
X=256 -200 =56 =38H 
TMOD =00000111B =07H 
1s 延 时 子 程序 如 下 : 
DELAY: MOV ”R3, 要 4H ; 置 100ms 计数 循环 初 值 
MOY TMOD, #07H ; 置 定时 器 0 为 工作 方式 3 计数 
MOV THO, #06H ; 置 THO 初 值 
MOV TLO, #8H ; 置 TL0 初 值 
SETB TRO ; 启动 TL0 


SETB TRI ;启动 THO 
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LP1: JBC TF1, LP2 ; 查询 THO 计数 溢出 
SJIMP LPIl ; 未 到 500ps 继续 计数 
LP2 : MOV THO, #06H ; 重 置 THO 初 值 
CLR P3.4 ; To 引 脚 产生 负 跳 变 
NOP ; 负 跳 变 持 续 
NOP 
SETB 。 P3.4 ; To 引 脚 恢复 高 电 平 
JBC TFO, LP3 ; 查询 THO 计数 溢出 
SIMP LPIl ; 100ms 未 到 继续 计数 
LP3 : MOV TLIO, #38H ; 重 置 TL0 初 值 
DJNZ  R3, LPl ; 未 到 1s 继续 循环 


RET 
4.7 定时 /计数 器 的 应 用 


1. 定时 /计数 器 初始 化 的 主要 内 容 

1) 通过 对 工作 方式 寄存 器 TMOD 进行 设置 选择 工作 方式 。 
2) 给 定时 器 赋 初 值 。 

3) 根据 需要 设置 中 断 控制 字 。 

4) 局 动 定 时 器 。 

2. 定时 /计数 器 初 值 设 定 方法 

1) 根据 定时 长 短 ， 选 择 工作 方式 。 

2) 计算 定时 /计数 器 初 值 。 

80C51 定时 /计数 器 初 值 的 计算 公式 : 


The =2° 


定时 时 间 

”机 周 时 间 

其 中 ,WN 与 工作 方式 有 关 : 工作 方式 0 时 ,N=13; 工作 方式 1 时 ，V =16; 工作 方式 
2、3 时 ，V=8。 

机 器 周期 时 间 〈 简 称 机 周 时 间 ) 与 主 振 频 率 人 .有 关 : 机 周 时 间 = 12/f。 Jf。 = 12MHz 
时 , 1 机 周 =1us; f=6MHz 时 ,1 机 周 =2ps。 

【 例 4-5】 已 知 晶体 振荡 频率 为 6MHz， 要 求 定 时 0. Sms， 试 分 别 求 出 TO 工作 于 工作 方 
式 0、 工 作 方 式 1、 工 作 方 式 2、 工 作 方 式 3 时 的 定时 初 值 。 

解 : (1) 工作 方式 0 

213 -500ps/24s =8192 -250 =7942 = 1F06H 
1F06H 转换 为 二 进 制 : 


1F06H =0001 1111 0000 0110B 
=000 11111000 00110 B 
其 中 , 低 5 位 00110 前 添加 3 位 000 送 入 TLO，TL0 = 000 00110B = 06H; 高 8 位 
11111000B 送 入 TH0O，THO =11111000B =F8H。 
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(2) 工作 方式 1 

TO 初 值 =2' -500ps/2ps =65536 -250 =65286 = FF06H 

THO = FFH; TLO =06H。 

(3) 工作 方式 2 

TO 初 值 =28 -500ps/2ws =256 -250 =6 

THO =06H; TLO =06H。 

(4) 工作 方式 3 TO 处 于 工作 方式 3 时 ,被 拆 成 两 个 8 位 定时 器 ， 定 时 初 值 可 分 别 计 
算 ， 计算 方法 同 工 作 方式 2。 两 个 定时 初 值 一 个 装 入 TLO ， 另 一 个 装 和 人 TH0。 因 此 ，THO = 
06H; TLO =06H。 

从 上 例 中 看 到 ， 工 作 方式 0 时 计算 定时 初 值 比较 麻烦 ， 根 据 公 式 计算 出 数值 后 ， 还 要 变 
换 一 下 ， 容 易 出 错 ， 不 如 直接 用 工作 方式 1， 且 工作 方式 0 的 计数 范围 比 工作 方式 1 小 , 工 
作 方 式 0 完全 可 以 用 工作 方式 1 代替 ， 工 作 方 式 0 与 工作 方式 1 相 比 ， 无 任何 优点 。 

3. 定时 /计数 器 应 用 步骤 

1) 合理 选择 定时 /计数 器 工作 方式 。 

2) 计算 定时 /计数 器 的 定时 初 值 ( 按 上 述 公 式 计 算 ) 。 

3) 编制 应 用 程序 。 中 定时 /计数 器 的 初始 化 ， 包 括 定 义 TMOD、 写 入 定时 初 值 、 设 置 中 
断 系 统 、 启 动 定时 /计数 器 运行 等 ，@ 正 确 编制 定时 /计数 器 中 断 服务 程序 ， 注 意 是 否 需 要 重 
装 定 时 初 值 ， 寿 需要 连续 反复 使 用 原 定时 时 间 ， 且 未 工作 在 工作 方式 2， 则 应 在 中 断 服务 程 
序 中 重 装 定时 初 值 。 

【 例 4-6】 试用 Tl (工作 方式 2) 编制 程序 ， 在 Pl1.0 引 脚 输出 周期 为 400ks 的 脉冲 方 
波 , 已 知 f,。 = 12MHz。 

解 : 1) 计算 定时 初 值 。 

TIl 初 值 =28 -200ps/1ps =256 -200 =56 =38H 
THI =38H; TL1 =38H 
2) 设置 TMOD， 
00 100000 B =20H 


TO 控制 位 ,与 Tl 无 关 


Tl 方式 2 
Tl 定时 器 
TI1 启动 与 INTI 无 关 
3) 编制 程序 如 下 : 
ORG 0000H ; 复位 地 址 
LJMP MAIN ; 转 主 程序 
ORG 001BH ; Tl 中 断 入 口 地 址 
LJMP IT1l ; 转 Tl 中断 服 务 程序 
ORG € 0100H ; 主 程序 首 地 址 
MAIN: MOV TMOD, #20H ; 置 Tl 定时 器 方式 2 


MOV TL1, #38H ; 置 定时 初 值 


第 4 章 单片机 中 断 及 定时 /计数 器 81 


MOV THI1, #38H ; 置 定时 初 值 备份 

MOV 也，#H00001000B ; 置 T1 高 优先 级 

MOV IE, #0OFFH ; 全 部 开 中 

SETB TRI ; Tl 运行 

SIMP $ ; 等 待 T1 中断 

ORG € 0200H ; Tl 中 断 服务 程序 首 地 址 
IT1: CPL P1.0 ; 输出 波形 取 反 首 地 址 

RETI ; 中 断 返 回 
【 课堂 练习 题 】 


参照 以 上 例题 (工作 方式 2) ， 按 下 列 要 求 分 别 修改 程序 : 

1) 脉冲 方 波 从 P3.0 输出 ; 

2) /=6MHz; 

3) 脉冲 方 波 脉 宽 为 100us; 

4) 用 定时 /计数 器 T0; 

【 例 4-7】 已 知 晶体 振荡 频率 为 12MHz， 参见 图 4-7， 要 求 利 用 定时 器 T0， 使 图 中 发 光 
二 极 管 (LED) 秒 闪 烁 。 

解 : 发 光 二 极 管 秒 闪烁 ， 即 每 秒 一 亮 一 暗 ， 亮 500ms， 1 
暗 500ms。 晶 体 振荡 频率 为 122MHz， 则 每 个 机 器 周期 为 1ps， 
TO 在 工作 方式 1 下 的 最 大 定时 只 能 为 65ms 余 。 取 TO 定时 | gocsl 
50ms， 计 数 10 次 ， 即 可 实现 500ms 定时 。 LEDY4 

1) 计算 定时 初 值 : 和 

TO 初 值 =2* -50000ps/1ps 图 4.7 秒 闪烁 

=65536 -50000 =15536 =3CBOH 

THO =3CH; TILO = BOH, 

2) 设置 TMOD: 

0000 0001 B= 01H 


Li 方式 1 
TO 


;与 INTO 无 关 控制 位 
Tl 
3) 编制 程序 如 下 : 
ORG € 0000H ; 复位 地 址 
LJIMP MAIN ; 转 主 程序 
ORG € 000BH ; T0 中 断 入 口 地 址 
LJMP ITO ; 转 TO 中 断 服务 程序 
ORG € 0100H ; 主 程序 首 地 址 
MAIN: MOV TMOD, #01H ; 置 To 定时 器 方式 1 


MOYV THO, #3CH ; 置 To 初 值 50ms 
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MOYV 
MOYV 
MOYV 
SETB 
SJMP 
ORG 
MOYV 
MOYV 
DJNZ 
CPL 
MOYV 
GORET.: RETI 


发 光 二 极 管 亮 表 示 为 0， 


TIO, #0BOH 


IE, #10000010B 


R7, #0AH 
TRO 

$ 

0200H 

THO, #3CH 
TIO, #0BOH 
R7, GORET 
P1.7 

R7, #0AH 


Ed 


> 


> 


> 


9» 


TO 开 中 断 

置 500ms 计数 器 初 值 

T0 运行 

等 待 中 断 

TO 中 断 服务 程序 首 地 址 
重 置 T0 初 值 S0ms 


判断 500ms 到 否 
500ms 到 ， 输 出 取 反 


; 恢复 500ms 计数 器 初 值 


; 中 断 返 回 
【 例 4-8】 用 单片机 定时 /计数 器 设计 一 个 秒表 ， 由 Pl 口 连接 的 LED 采用 BCD 码 显 示 ， 


则 表示 为 1。 计 满 60s 后 从 头 开始 ， 依 次 循环 。 


解 : 定时 器 T0 工作 于 方式 1， 产 生 1s 的 定时 ， 定 时 器 T1 工作 在 方式 2， 当 1s 时 间 到 
时 ， 由 软件 复位 TL (P3.5) 脚 ， 产 生 负 跳 变 ， 再 由 定时 器 TI 进行 计数 ， 计 满 60 次 
(lmin) 溢出 ， 再 重新 开始 计数 。 
按 上 述 设计 思路 可 知 : 工作 方式 寄存 器 TMOD 的 控制 字 应 为 61H; 定时 器 1 的 初 值 应 为 


其 源 程序 可 设计 如 下 : 


ORG 
MOYV 


MOYV 
MOYV 
SETB 
DISP: MOYV 
MOV 
CONT.: ACALL 
CLR 
NOP 
NOP 
SETB 
INC 
DA 
MOYV 
JBC 
SJMP 
DELAY: MOV 


0000H 


TMOD, #61H 


TH1, #0C4H 


TL1, #0C4H 
TR1 

A, #00H 
P1 ，A 
DELAY 
Pp3.5 


TF1, DISP 
CONT 
R3, #14H 


> 


> 


> 


> 


> 


> 


256 -00 =196 = C4H 


定时 器 T0 以 工作 方式 1 定时， 定时 内 Tl 以 工 
作 方 式 2 计数 
定时 器 T1 置 初 值 


启动 定时 器 Tl 
计数 显示 初始 化 


T1 引 脚 产生 负 跳 变 


T1 引 脚 恢复 高 电 平 

累加 器 加 1 

将 十 六 进 制 数 转换 成 BCD 数 
点 亮 发 光 二 极 管 

查询 定时 器 Tl 计数 溢出 

60s 不 到 继续 计数 

置 50ms 计数 循环 初 值 
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MOV THO, #3CH ; 置 定时 器 初 值 

MOV TLO, #0BOH 

SETB TRO ; 启动 定时 器 T0 
LPl: JBC TFO, LP2 ; 查询 计数 溢出 

SIMP LPI ; 未 到 50ms 继续 计数 
LP2: MOV THO, #3CH ; 重新 置 定 时 器 初 值 

MOV TLO, #0BOH 

DJNZ  R3, LPl ; 未 到 1s 继续 循环 

RET ; 返回 主 程序 

END 


4.8 本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 单片机 中 断 系 统 ， 重 点 是 中 断 系 统 结构 以 及 中 断 处 理 过 程 ， 定 时 /计数 
器 的 应 用 ， 最 后 给 出 了 基于 单片机 中 断 以 及 计时 功能 的 数字 时 钟 的 软 、 硬 件 设 计 实例 ， 供 读 
者 参考 。 
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实际 应 用 中 ， 单 片 机 在 一 些 被 控 对 象 较 多 的 应 用 场合 难以 单独 胜任 ， 需 要 多 个 单片机 或 
单片机 与 PC 结合 共同 完成 ; 同时 ， 单 片 机 从 一 些 常用 的 外 部 设备 、 芯 片 获取 必要 的 信息 
时 ， 也 需要 与 之 进行 通信 。 这 些 功能 的 实现 都 离 不 开 单 片 机 通信 技术 。 本 章 主 要 内 容 为 
MCS-51 系列 单片机 与 其 他 外 设 间 的 通信 技术 ， 以 串口 通信 为 重点 ,介绍 串口 结构 、 控 制 寄 
存 避 、 工 作 模 式 及 波 特 率 设置 ， 并 辅 以 通信 实例 ， 最 后 对 常用 串 行 通信 总 线 及 其 典型 芯片 进 
行 介绍 。 


5.1 串 行 通信 基础 


常用 的 数据 传输 方式 可 分 为 并 行 通信 和 串 行 通信 两 种 。 并 行 通信 是 指数 据 的 各 个 二 进 制 
位 在 同一 时 间 点 同时 进行 传输 ， 因 而 传输 速度 快 、 效 率 高 ， 但 所 需 数据 线 根 数 较 多 ， 传 输 吊 
离 不 能 太 远 ， 如 图 5-1 所 示 。 

串 行 通信 使 用 一 根 数 据 线 ， 将 数据 一 位 一 位 地 依次 传输 ， 每 一 位 数据 占据 一 个 固定 的 时 
间 长 度 ， 只 需要 少数 几 根 线 就 可 以 在 系统 间 交 换 信息 ， 特 别 适 用 于 单片机 与 单片机 、 单 片 机 
与 外 设 之 间 的 远 距 离 通 信 ， 如 图 5-2 所 示 。 


故 : 到 
[se 


D7 


到 5-1 并 行 通信 图 52 日 行 通信 


本 章 介 绍 的 单片机 通信 技术 主要 是 串 行 通信 ， 这 里 先 对 串 行 通信 常用 的 基本 概念 进行 介 
绍 。 
5.1.1 异步 通信 和 同步 通信 

1. 异步 通信 

异步 通信 ( Asynchronous Communication) 以 帧 的 形式 发 送 字符 数据 ， 每 一 帧 为 一 个 字符 
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或 一 个 字 节 ， 发 送 和 接收 双方 各 自 具 有 一 个 控制 发 送 和 接收 的 时 钟 ， 且 互相 独立 。 


异步 通信 时 每 个 字符 帧 的 格式 见 表 5-1。 
表 5-1 异步 通信 的 帧 格式 


空闲 位 起 始 位 数据 校 验 位 停止 位 空闲 位 


…1111… 0 DOD1 D2:…Dn 0/1 1 CE 


一 个 字符 帧 一 般 包 含 4 个 部 分 : 起 始 位 、 数 据 位 、 奇 偶 校 验 位 和 停止 位 。 

(1) 起 始 位 ”占用 一 帧 中 的 首位 ， 用 于 表示 开始 发 送 数据 。 空 闲 状态 下 通信 线路 保持 
逻辑 高 电 平 “1”， 因 而 起 始 位 通常 配置 为 逻辑 低 电 平 “0”。 

(2) 数据 位 ”该 部 分 是 通信 中 需要 传输 的 数据 信息 ， 可 根据 需要 配置 为 5 ~8 位 不 等 。 
发 送 时 ， 低 位 在 前 、 高 位 在 后 ， 如 发 送 35H (00110101B)， 发 送 顺序 为 1-0-1-0-1-1-0-0。 

(3) 奇偶 校 验 位 ”该 部 分 用 于 数据 校 验 ， 分 为 奇 校 验 和 偶 校 验 两 种 方式 。 奇 校 验 指 所 
有 数据 位 和 校 验 位 中 1 的 个 数 为 奇数 ， 计 算 时 对 所 有 数据 位 异 或 后 取 反 ， 即 得 到 校 验 位 数 
值 ; 偶 校 验 指 所 有 数据 位 和 校 验 位 中 1 的 个 数 为 偶数 ， 计 算 时 对 所 有 数据 位 直接 异 或 即 得 到 
校 验 位 数值 。 奇 偶 校 验 常用 于 简单 的 错误 检测 ， 使 用 时 通信 双方 需 事先 约定 使 用 一 致 的 校 验 
方式 。 

(4) 停止 位 ”该 部 分 用 于 表征 一 帧 信息 的 结束 ， 可 以 取 1 位 、1 位 半 或 2 位， 通常 为 逻 
辑 高 电 平 “1”。 

异步 通信 的 一 个 关键 参数 是 信息 传输 速度 ， 用 波 特 率 表示 。 波 特 率 的 单位 为 bt/s， 即 
每 秒 发 送 的 二 进 制 位 数 。 波 特 率 越 高 ， 数 据 传输 速度 越 快 。 由 于 异步 通信 双方 没有 同步 时 钟 
言 号 ， 因 而 发 送 和 接收 双方 必须 采用 相同 的 波 特 率 ， 才 能 成 功 传送 数据 。 

异步 通信 不 需 同步 时 钟 ， 数 据 在 传输 线路 上 是 间断 发 送 的 ， 使 用 简单 灵活 ， 应 用 较 广 ， 
MCS-51 系列 单片机 的 UART、PC 上 的 RS232 、RS485 等 都 属于 异步 通信 的 范畴 。 但 是 ， 异 
步 通信 传送 每 个 字符 都 需要 添加 起 始 位 和 停止 位 ， 降 低 了 数据 的 有 效 传输 速度 ， 因 而 常用 于 
传输 速率 不 高 的 场合 。 

2. 同步 通信 

同步 通信 (Synchronous Communication) 是 一 种 连续 的 数据 传输 方式 ， 传 输 过 程 中 的 数 


据 格式 包括 同步 字符 、 数 据 和 校 验 字符 3 部 分 ， 其 中 同步 字符 可 以 有 一 到 两 个 ， 数 据 部 分 为 
一 连 串 的 有 效 数据 ， 数 据 之 间 没 有 间隔 ， 数 据 块 的 末尾 附加 校 验 字 符 ， 见 表 5-2。 
表 5-2 同步 通信 帧 格式 


同步 字符 校 验 字符 


同步 通信 方式 中 ， 发 送 和 接收 双方 需 采 用 统一 的 时 钟 ， 以 保证 收发 双方 的 完全 同步 。 对 
于 近 距 离 的 同步 通信 ， 通 常 专门 在 收发 双方 增加 一 根 时 钟 信号 线 CLK 实现 同步 ;对 于 远 距 
离 同步 通信 ， 需 用 调制 解 调 吉 从 数据 流 中 提取 同步 信号 ， 采 用 锁 相 技术 使 接收 方 获得 和 发 射 
方 相 同 的 时 钟 信号 。 
5.1.2 串 行 通信 的 数据 传送 方式 

串 行 通信 方式 共有 单 工 、 半 双 工 和 全 双 工 3 种 ， 如 图 5-3 所 示 。 
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单 工 
A 端 发 射 器 B 端 接收 器 


B 端 发 射 器 


A 端 接收 器 


入 端 发 射 器 人 B 端 接收 器 
A 端 接收 器 B 端 发 射 器 


列 5-3 ” 串 行 通信 的 3 种 数据 传送 方式 


1) 单 工 : 通信 中 的 任意 时 刻 ， 信 息 都 只 能 由 一 方向 另 一 方 单 向 传送 ， 只 需 一 根 数据 线 
即 可 实现 。 

2) 半 双 工 : 数据 可 以 实现 双向 传送 ,但 由 于 同样 采用 一 根 数据 线 ， 在 同一 时 间 内 数据 
只 能 由 一 方 传 向 另 一 方 。 

3) 全 双 工 : 采用 两 根 数 据 线 ， 数 据 可 以 实现 同时 双向 传送 ，MCS-51 系列 单片机 内 的 
UART 即 为 全 双 工 串口 。 


5.2 MCS-51 系列 单片机 的 串口 结构 


MCS-51 系列 单片机 具有 一 个 标准 全 双 工 串口 ， 支 持 4 种 工作 方式 ， 串 口 的 访问 和 设置 
通过 3 个 特殊 功能 寄存 器 实现 : SBUF、SCON、PCON。 


5.2.1 缓冲 器 SBUF 


单片机 收发 数据 通过 缓冲 器 完成 ， 发 送 缓冲 融 只 能 写 和 人 不 能 读 取 ， 而 接收 缓冲 器 只 能 读 
取 不 能 发 送 ， 两 者 工作 时 是 完全 独立 的 。 因 此 ，MCS-51 系列 单片机 设计 的 发 送 缓冲 器 和 接 
收 缓冲 器 采用 同一 个 寄存 器 SBUF ， 位 于 特殊 功能 寄存 器 区 的 99H 单元 ， 用 于 发 送 / 接 收 数 
据 。SBUF 作为 发 送 还 是 接收 缓冲 器 通常 由 指令 决定 ， 如 “MOV SBUF，A” 指 令 可 将 累加 
器 A 中 的 内 容 通 过 串口 发 送出 去 ， 此 时 SBUF 为 发 送 缓冲 器 ;“MOV A，SBUF” 指 令 在 产生 
接收 中 断 时 可 将 接收 到 的 数据 读 到 累加 器 A 中 ， 此 时 SBUF 为 接收 缓冲 器 。 

发 送 数 据 时 ，CPU 将 上 面 的 发 送 数据 指令 给 出 的 数据 值 写 人 缓冲 器 中 ,串口 电路 便 自 
动 将 数据 一 位 一 位 地 从 TXD (P3.1) 脚 发 送出 去 ， 同 时 ， 与 单片机 通信 的 另 一 端的 主机 一 
位 一 位 地 接收 数据 ， 直 到 一 组 接收 完毕 。 接 收 数据 时 ， 单 片 机 即 为 上 述 过 程 中 的 接收 端 主 
机 ， 与 发 射 过 程 相近 ， 只 不 过 数据 从 RXD (P3.2) 脚 一 位 一 位 读 入 。 

从 上 述 发 送 /接收 过 程 可 以 看 出 ， 单 片 机 在 串 行 通信 过 程 中 的 发 送 /接收 工作 是 由 串口 
成 的 ，CPU 占用 非常 少 ， 因 而 提高 了 CPU 的 工作 效率 。 


起 
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5.2.2 寄存 器 SCON 


单片机 串 行 通信 时 串口 的 工作 方式 ， 以 及 发 送 / 接 收 过 程 中 的 参数 、 标 志 等 内 容 ， 需 要 
协调 通信 双方 进行 设 定 ， 寄 存 避 SCON 是 通信 参数 设置 的 主要 寄存 器 之 一 ， 称 为 串口 控制 寄 
存 器 。 

SCON 位 于 特殊 功能 寄存 器 区 98H 单元 ， 具 体格 式 及 功能 见 表 5-3 。 

表 5-3 SCON 的 格式 及 功能 


位 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
功能 SMO SMI SM2 REN TB8 RB8 TI RI 
SCON 各 位 的 功能 如 下 : 


(1) SM0 、SMI1 一 一 串口 工作 方式 选择 位 ”单片机 串口 针对 不 同 通信 应 用 场合 设 定 了 4 
种 不 同 的 工作 方式 ， 这 4 种 工作 方式 由 SMO 和 SM1 的 值 共同 确定 ， 工 作 方式 的 设 定 及 功能 
见 表 54。 


表 5-4 串口 工作 方式 
SMO SM1 工作 方式 功 能 说 明 
同步 移 位 寄存 器 方式 ， 波 特 率 固定 
8 位 异步 收发 ， 波 特 率 由 定时 器 控制 
9 位 异步 收发 ， 波 特 率 固定 
9 位 异步 收发 ， 波 特 率 由 定时 器 控制 


一 | 一 .oo 


je | Me | | 
W|IODI~|o 


(2) SM2 一 一 多 机 通信 控制 位 单片机 工作 在 工作 方式 0 时 ，SM2 应 置 0; 单片机 工作 
在 工作 方式 1 时， 如 果 SM2 =1， 则 只 有 接收 到 有 效 停止 位 时 才 激 活 RI。 单 片 机 工作 在 工作 
方式 2 和 3 时 ， 奉 SM2 =1， 则 接收 到 的 第 9 位 数据 (RB8) 为 0 时 丢弃 前 8 位 数据 ( 视 为 
无 效 ) ， 接 收 到 的 第 9 位 数据 (RB8) 为 1 时 将 前 8 位 数据 送 入 SBUF，RI 置 位 ( 视 为 有 
效 ); 和 若 SM2 =0， 则 所 有 接收 到 的 数据 均 送 入 SBUF ，RI 置 位 ( 视 为 有 效 )。 

(3) REN 一 一 接收 使 能 位 REN 设置 为 1 时 ， 人 允许 串口 接收 数据 ; REN 设置 为 0 时 ， 
禁止 串口 接收 数据 。 

(4) TB8 一 一 发 送 的 第 9 位 数据 ”在 工作 方式 2 和 工作 方式 3 中 ，TB8 为 发 送 的 第 9 位 
数据 ， 由 用 户 自行 设置 为 “0” 或 “1”， 表 示 发 送 数 据 的 特定 意义 (如 “0” 表 示 发 送 内 容 
为 数据 ,，“1” 表 示 发 送 数 据 为 地 址 )， 也 可 以 作为 奇偶 校 验 位 使 用 。 

(5) RB8 一 一 接收 的 第 9 位 数据 ”对 应 于 发 送 的 第 9 位 数据 ， 串 口 通信 时 接收 到 的 对 方 
发 送 的 第 9 位 数据 放置 于 RB8 中 ， 相 应 功能 也 须 与 TB8 配合 使 用 实现 。 需 要 特别 说 明 的 是 ， 
在 工作 方式 1 中 ， 如 果 SM2 =0， 则 RB8 表示 停止 位 ， 而 在 工作 方式 0 中 不 使 用 RB8。 

(6) TI 一 一 发 送 中 断 标志 位 ”在 一 帧 数据 发 送 完毕 后 ，TI 由 硬件 自动 置 位 ， 表 示 发 送 
缓冲 器 已 清空 ， 可 以 继续 发 送 下 一 帧 数据 。TI 必须 由 软件 清 零 。 

(7) RI 一 一 接收 中 断 标志 位 ”在 接收 到 一 帧 有 效 数 据 后 ，RI 由 硬件 自动 置 位 ， 表 示 接 
收 缓冲 器 已 满 ，CPU 可 以 读 取 接 收 数据 。RI 同样 由 软件 清 零 。 
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5.2.3 寄存 器 PCON 


寄存 恬 PCON 中 只 有 最 高 位 SMOD 与 串口 通信 有 关 ， 用 于 设置 波 特 率 ， 具体 计算 公式 可 


参考 5.3 广 。 


5.3 单片机 串口 工作 方式 


单片机 串口 的 工作 方式 共有 4 种 ， 
式 的 特点 与 设置 进行 介绍 。 

1. 工作 方式 0 

工作 方式 0 实际 上 是 
低位 在 前 、 
单片机 工作 在 工作 方式 0 时 需 设 定 的 参数 如 下 : 

1) SMO 一 一 与 SM1 共同 决定 串口 工作 方式 ， 取 0。 

2) SM1 一 一 与 SMO 共同 决定 串口 工作 方式 ， 取 0。 

3) SM2 =0。 

2. 工作 方式 1 

工作 方式 1 中 ,单片机 串口 为 10 位 UART，TXD 为 数据 发 送 端 
波 特 率 可 变 ， 由 定时 器 Tl 的 溢出 率 决定 。 工 作 方式 1 的 帧 数据 为 10 位 ， 
始 位 、 停 止 位 组 成 ， 数 据 低位 在 前 、 高 位 在 后 ， 具 体 每 帧 格式 见 表 5-5。 


表 5-5 工作 方式 工 的 帧 格式 


单片机 工作 在 工作 方式 1 时 需 设 定 的 参数 如 下 : 
1) SMO 一 一 与 SM1 共同 决定 串口 工作 方式 ， 取 0。 
2) SM1 一 一 与 SM0 共同 决定 串口 工作 方式 ， 取 1.。 


由 SCON 中 的 SMO 和 SMI 确定 ， 下 面 对 4 种 工作 方 


将 串口 配置 为 一 个 同步 移 位 寄存 器 ， 数 据 值 由 RXD 脚 读 入 /输出 ， 
高 位 在 后 ， 移 位 脉冲 由 TXD 脚 输出 ， 脉 冲 频率 是 固定 的 ， 为 振荡 频率 的 1/12。 


，RXD 为 数据 接收 端 ， 


由 待 发 送 数 据 和 起 


停止 位 


3) TH1 一 一 与 TLI 共同 决定 T1 的 溢出 率 ， 根 据 所 需 波 特 率 计算 具体 数值 。 
4) TL1 一 一 与 TH1 共同 决定 Tl 的 溢出 率 ， 根 据 所 需 波 特 率 计算 具体 数值 。 
5) SMOD 一 一 与 Tl 溢出 率 共同 决定 波 特 率 。 
工作 方式 1 的 波 特 率 计算 公式 为 

波 特 率 = 2 xT 溢出 来 


使 用 时 ， 先 依据 通信 需要 确定 通信 波 特 率 ， 然 后 根据 上 述 公 式 选 取 合 
Tl 初 值 。 为 便于 使 用 ， 表 5-6 给 出 了 常用 波 特 率 对 应 的 参数 值 。 
表 5-6 常用 波 特 率 对 应 的 参数 设置 


适 的 SMOD 值 和 


波 特 率 /(kbit/s) fosc/ MHz SMOD Tl 工作 方式 Tl 初 值 
0.11 5 0 2 72H 
0.11 12 0 1 OFEEBH 
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( 续 ) 
波 特 率 /( kbit/s) fosc/ MHz SMOD Tl 工作 方式 Tl 初 值 
1.2 11. 0592 0 2 OE8H 
4.8 11.0592 0 2 OFAH 
9.5 11. 0592 0 2 OFDH 
19.2 11.0592 1 2 OFDH 
19.2 5 1 2 OFEH 


实际 应 用 中 ， 很 多 单片机 系统 选用 的 晶体 振荡 频率 为 11. 0592MHz 等 非 整 数值 ， 其 目的 
在 于 使 T1 初 值 为 整数 时 即 可 获得 精确 的 波 特 率 。 

3. 工作 方式 2 

工作 方式 2 将 串口 配置 为 11 位 UART，TXD 为 发 送 端 ，RXD 为 接收 端 。 每 帧 传送 的 数 
据 为 11 位 ， 包括 1 个 起 始 位 、8 个 数据 位 、1 个 自 定义 位 和 1 个 停止 位 ， 其 中 数据 位 低位 在 


前 、 高 位 在 后 ， 自 定义 位 为 TB8ARB8 位 ， 见 表 5-7。 
表 5-7 工作 方式 2 的 帧 格式 


相位 | DD | m|m| mm | | De | Dm | TR | Ni 人 


单片机 在 工作 方式 2 下 工作 时 需 设 置 的 参数 有 : 
1) SM0 一 一 与 SM] 共同 决定 串口 工作 方式 , 取 1。 
2) SM1 一 一 与 SMO 共同 决定 串口 工作 方式 ， 取 0。 
3) SMOD 一 一 与 时 钟 频率 共同 决定 波 特 率 。 

工作 方式 2 的 波 特 率 计算 公式 为 


E 2 
波 特 率 = 32 x fosc 


工作 方式 2 中 的 第 9 位 数据 由 用 户 自 由 编辑 使 用 ， 通常 可 作为 奇偶 校 验 位 或 地 址 /数据 
标志 位 。 发 送 时 ， 先 设置 TB8 的 值 ， 接 收 时 ， 根 据 RB8 的 值 确定 数据 类 型 。 

4. 工作 方式 3 

工作 方式 3 在 单片机 串口 的 4 种 工作 方式 中 最 为 灵活 多 样 ， 应 用 也 最 为 广泛 。 由 于 同 为 
11 位 UART， 工 作 方式 3 与 工作 方式 2 一 样 具 有 自 定 义 数 据 位 供用 户 使 用 ; 工作 方式 3 的 波 
特 率 设 置 与 工作 方式 1 相同 ， 可 通过 设置 Tl 的 溢出 率 调 整 波 特 率 ， 可 适用 于 更 多 的 通信 应 
用 场合 。 
应 用 工作 方式 3 时 ， 单片机 需 对 如 下 参数 进行 设置 : 
1) SMO 一 一 与 SM1 共同 决定 串口 工作 方式 ， 取 1。 
2) SM1 一 一 与 SMO 共同 决定 串口 工作 方式 ， 取 1。 
3) TH1 一 一 与 TLI 共同 决定 T1 的 溢出 率 ， 根据 所 需 波 特 率 计算 具体 数值 。 
4) TL 一 一 与 TH1 共同 决定 Tl 的 溢出 率 ， 根 据 所 需 波 特 率 计算 具体 数值 。 
5) SMOD 一 一 与 时 钟 频 率 共同 决定 波 特 率 。 
工作 方式 3 的 波 特 率 计算 方法 与 工作 方式 1 完全 相同 ， 需 根据 设 定 的 波 特 率 值 并 参照 表 
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5-6 选择 晶体 振荡 频率 ,确定 Tl 初 值 。 由 于 具有 第 9 位 自 定义 位 ， 发 送 时 需 先 设置 TB8 的 
值 ， 接 收 时 根据 RB8 的 值 确定 接收 数据 的 类 型 。 


5.4 单片机 间 的 点 对 点 通信 


对 于 两 片 89C51， 采 用 RS232 进行 双 机 通信 。 发 送 方 的 数据 由 串口 TXD 段 输出 ， 经 过 
MAX232 电 平 转换 芯片 将 TTL 电 平 转换 为 RS232 电 平 输出 ， 经 过 传输 线 将 信号 传送 到 接收 
端 。 接 收 方 也 使 用 MAX232 起 片 进行 电 平 转换 后 ,信号 到 达 接 收 方 串口 的 接收 端 。 接 收 方 接 
收 后 ， 通 过 P1 口 在 数码 管 上 显示 接收 的 信息 。 为 提高 抗 干扰 能 力 ， 还 可 以 在 输入 输出 端 加 
光 耦 合 进行 光电 隔离 。 

5.4.1 硬件 设计 


1. 系统 电路 设计 
最 终 设 计 电路 如 图 5-4” 所 示 。 


tc TIoUT 
RHTIN 


用 89C51 串口 通信 ， 如 果 两 台 89C51 单片机 之 间 的 距离 很 近 〈 不 超过 1.5m) ， 可 以 直 
接 将 两 台 89C51 单片机 的 串口 直接 相连 ,利用 其 自身 的 TTL 电 平 (0 ~5V) 直接 传输 数据 信 
息 。 如 果 传 输 距 离 较 远 (超过 1.5m)， 由 于 传输 线 的 阻抗 与 分 布 电容 会 产生 电 平 损耗 和 波 
畸变 ， 以 致 检测 不 出 数据 或 数据 出 错 。 此 时 可 利用 RS232 标准 总 线 接口 ， 将 单片机 输出 
的 TIL 电 平 转换 为 RS232 标准 电 平 (逻辑 1 为 -15 ~ -5V; 逻辑 0 为 5~15V)。 用 RS232 


”本 图 为 用 Protel 绘制 的 设计 电路 ， 为 与 实际 相符 ， 本 图 未 按 国 标 统一 图 形 和 文字 符号 ， 请 读者 注意 。 
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可 将 传输 距离 提高 到 15m， 如 果 想 远 距离 传输 ， 可 以 采用 RS422 或 RS485 。 

2. MAX232 芯片 

MAX232 电 平 转换 芯片 是 由 美 信 公 司 (MAXIM) 生产 ， 专 用 于 将 TIL 电 平 转换 为 
RS232 电 平 的 芯片 。MAX232 内 部 有 泵 电源 ， 能 将 5V 电源 电压 在 芯片 内 提高 到 RS232 电 平 
所 需 的 10V 或 -10V 电 平 。MAX232 的 引 脚 排列 如 图 5-5 所 示 。 


5.4.2 系统 软件 设计 


点 对 点 通信 是 单片机 串 行 通信 中 比较 简单 的 一 种 。 由 于 通信 双方 同 为 单片机 ， 接 口 电 平 
相同 ， 硬 件 上 只 要 将 双方 的 TXD 与 RXD 互相 接 通 就 可 以 了 ， 如 图 5-6 所 示 。 


图 5-5 MAX232 的 引 脚 排列 图 5-6 单片机 点 对 点 通信 的 硬件 连接 


软件 方面 ， 可 以 采用 查询 或 中 断 两 种 方式 进行 设计 。 查 询 方 式 通过 CPU 不 断 扫描 TIZRI 
状态 进行 发 送 / 接 收 操作 ， 中 断 方式 则 利用 中 断 服务 程序 执行 数据 的 发 送 和 接收 。 一 般 来 讲 ， 
中 断 方式 可 以 有 效 提 高 CPU 利用 效率 ， 适 用 于 各 种 单片机 系统 ， 对 大 、 中 型 控制 系统 尤其 
适合 ; 查询 方式 中 CPU 反复 扫描 ， 占 用 资源 较 多 ， 通 常 只 用 于 功能 较 少 、 较 单一 的 场合 。 
下 面 分 别 举 例 介绍 。 

【 例 S-1】 单片机 甲 和 单片机 乙 进行 点 对 点 数据 通信 ， 甲 作为 发 送 方 将 片 内 RAM 中 
30H ~50H 单元 中 的 数据 发 送 给 乙方 ， 乙 方 接收 到 上 述 49 字 节 数据 后 ， 依 次 存 人 片 外 RAM 
的 2030H ~ 2050H 单元 中 。 要 求 甲 、 乙 双方 均 采 用 工作 方式 1， 通信 波 特 率 为 9500bit/s， 累 
加 和 校 验 ， 唱 体 振荡 频率 为 11. 0592MHz。 

解 : (1) 题目 分 析 点 对 点 通信 功能 要 求 较 少 时 采用 查询 方式 或 中 断 方式 都 可 以 实现 ， 
不 管 采用 何 种 方式 ， 程 序 的 整体 组 成 都 大 体 相 近 ， 都 由 初始 化 部 分 、 发 送 部 分 、 接 收 部 分 等 
组 成 。 初 始 化 部 分 主要 完成 串口 参数 设置 、 数 据 入 口 设置 等 ， 发 送 部 分 根据 TI 状态 逐 字 节 
发 送 数据 信息 及 校 验 信息 ， 接 收 部 分 则 根据 RI 状态 读 取 数据 信息 和 校 验 信息 ， 并 根据 校 验 
结果 返回 接收 状态 。 

(2) 查询 方式 ”单片机 甲 初始 化 部 分 的 内 容 包 括 : 

1) 设置 SCON: 采用 工作 方式 1， 故 SMO =0，SMI1 =1，SM2 =0; 允许 接收 ， 故 REN = 
1; 其 余 TB8、RB8、TI、RI 均 为 程序 中 使 用 ,在 初始 化 时 无 需 考 虑 。 综 上 ， 取 SCON = 
50H。 

2) 设置 波 特 率 : 通信 波 特 率 为 9500bit/s， 晶 体 振荡 频率 为 11. 0592MHz，Tl 工作 在 工 
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作 方 式 2， 为 8 位 时 钟 ， 查 表 可 取 SMOD =0，TI1 初 值 为 THI =0FDH,， TL1 =0FDH。 
3) 设置 数据 参数 : 待 发 送 数据 为 30H ~50H 单元 中 的 内 容 ， 可 设置 首 地 址 为 30H， 数 


据 长 度 为 49。 
单片机 甲 发 送 部 分 的 内 容 包 括 : 


1) 发 送 数据 : 取出 1 字 节 数据 放 入 累加 器 A 中 ， 然 后 送 至 SBUF， 串 口 自行 完成 发 送 


过 程 。 


2) 求 累加 和 : 将 发 送 数 据 进 行 累 加 和 计算 。 
3) 完成 1 帧 发 送 : 读 取 TI 值 ， 当 并 为 1 时 将 其 清 0， 完 成 本 次 发 送 。 


4) 校 验 : 所 有 数据 发 送 完成 后 ， 计 算 最 终 累 加 和 ， 并 通过 串口 发 送 至 单片机 乙 ， 然 后 
等 待 乙 机 应 答 ， 寿 应 答 为 “F” 则 重新 发 送 所 有 数据 ， 帮 应 答 为 “T” 则 完成 发 送 。 


单片机 乙 初 始 化 部 分 的 内 容 包 括 : 
1) 设置 SCON: 同 单片机 甲 。 
2) 设置 波 特 率 : 同 单片机 甲 。 


3) 设置 数据 参数 : 接收 数据 存放 在 片 外 2030H ~ 2050H 单元 中 ， 可 设置 首 地 址 为 


2030H， 数 据 长 度 为 49。 
单片机 乙 接 收 部 分 的 内 容 包 括 : 


1) 接收 数据 : 反 复读 取 RI 值 ， 当 RI 为 1 时 将 其 清 0， 并 将 SBUF 中 的 内 容 送 至 累加 咒 


A 中 。 


2) 转 存 : 将 A 中 数值 送 至 相应 存储 单元 ， 并 进行 累加 和 计算 。 
3) 校 验 : 当 接收 数据 完成 后 ， 再 进行 最 后 的 累加 和 接收 ， 将 接收 到 的 累加 和 与 自行 计 


算得 到 的 累加 和 进行 对 比 。 若 二 者 不 同 ， 说 明 传输 数据 错误 ， 向 单片机 甲 返 
接收 所 有 数据 ; 若 二 者 相同 ， 则 认为 接收 成 功 ， 向 单片机 甲 返回 


实现 上 述 点 对 点 通信 过 程 的 完整 程序 如 下 : 


9 


TOK EQU "T" 

ORG 0000H 
LIMP MAIN 
ORG € 0100H 

MAIN: MOV SCON, #50H 
MOV THI, #0FDH 
MOV TLl, #0FDH 
MOV TMOD, #20H 
SETB TRI 

AG: MOV Ro, #30H 
MOV  R7, #31H 
MOV RS5, #0 

SEND: MOV A, @RO 
MOV SBUF, A 
ADD A, R5 


9》 
$ 


党 


-> > 


设置 串口 为 工作 方式 1 
设置 波 特 率 
设置 波 特 率 
设置 TI 为 方式 2 
启动 时 钟 1 

设置 数据 块 首 地 址 
设置 数据 块 长 度 
设置 累加 和 

取 数 据 

发 送 数据 
求 累 加 和 


回 “F”， 重 新 


“T”， 完 成 本 次 接收 。 


;六 六 米 洲 六 六 六 米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 单片机 甲 主 程序 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 玉米 六 六 六 玉米 米 洲 六 六 六 六 六 六 六 


外 洲 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 


MOYV 
JBC 
CLR 
INC 
DJNZ 
MOYV 
JBC 
CLR 
JBC 
MOYV 
CJINE 
SJMP 
END 


R5 ， A 
TI, $ 

TI 

RO 

R7 ， SEND 
SBUF ， A 
TI, $ 

TI 

RI, $ 

A, SBUF 
A, TOK, 
$ 


AG 
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和 


保存 累加 和 

等 待 发 送 完毕 

发 完 ， 清 发 送 标志 

应 答 口令 正确 ， 取 下 一 数据 
发 送 完毕 ? 未 完 继续 
发 送 累 加 和 

等 待 发 送 完毕 

发 完 ， 清 发 送 标 志 
等 待 接 收 通信 状态 信息 
取 通 信 状 态 信 息 
发 送 有 问题 ， 重 发 
发 完 停机 
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; 六 玉米 米 米 洲 闵 米 米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 六 六 * 六 单片机 乙 主 程序 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 米 六 六 六 玉米 六 六 


ROK 
RFAIL 


MAIN. 


AG: 


RECY : 


EQU 
EQU 
ORG 
LJMP 
ORG 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
SETB 
MOV 
MOV 
MOV 
JBC 
MOV 
CLR 
MOVX 
INC 
ADD 
MOV 
DJNZ 
JBC 
MOV 
CLR 


wT 
up 

0000H 

MAIN 

0100H 

SCON, #50H 
THI1, #0FDH 
TL1, #0FDH 
TMOD, #20H 
TRI1 

DPTR, #2030H 
R7 ， #31H 
R5 ， #0 
RI, $ 

A, SBUF 
RI 

@DPTR, A 
DPTR 

A， R5 

R5 ， A 

R7 ， RECV 
RI, $ 

A, SBUF 
RI 


-> 


设置 串口 为 工作 方式 1 
设置 波 特 率 
设置 波 特 率 
设置 TI 为 工作 方式 2 
启动 时 钟 1 

设置 数据 块 首 地 址 
设置 数据 块 长 度 
设置 累加 和 
等 待 接收 数据 

取 数 据 

清 接收 标志 

送 至 存储 单元 

修改 存储 单元 地 址 
计算 累加 和 

保存 累加 和 
接收 完毕 ? 未 完 继续 
等 待 接收 累加 和 

取 累 加 和 

清 接收 标志 


94 单片机 原理 及 接口 技术 实用 教程 


CJINE A, R5，ANSW ”; 累加 和 校 验 错误 ， 重 发 
MOV A, ROK ; 累加 和 正确 ， 应 答 成 功 标志 
MOV SBUF, A ; 发 送 应 答 成 功 标志 
JBC TIL， $ ; 等 待 发 送 完毕 
CLR TI ; 发 送 完 毕 ， 清 发 送 标志 
SJMP FNSH ; 结束 任务 

ANSW: MOV A, RFAIL ; 累加 和 错误 ， 应 答 失 败 标志 
MOV ”SBUF， A ; 发 送 应 答 失 败 标志 
JBC TI, $ ; 等 待 发 送 完毕 
CLR TI ; 发 送 完 毕 ， 清 发 送 标志 
SIMP AG ; 重新 接收 所 有 数据 

FNSH: SJMP $ ; 发 完 停机 
END 


(3) 中 断 方 式 ”MCS-51 系列 单片机 专门 配置 了 一 个 中 断 源 用 于 串 行 通信 ， 采 用 中 断 方 
式 进 行 串 行 通信 可 大 幅 提高 单片机 CPU 的 工作 效率 。 中 断 方式 实现 串 行 通信 通常 由 两 大 部 
分 组 成 ， 即 初始 化 部 分 和 中 断 服 务 程序 部 分 。 初 始 化 部 分 主要 完成 串口 、 时 钟 、 中 断 等 参数 
配置 ， 由 于 是 连续 数据 发 送 ， 初 始 化 部 分 还 需 发 送 第 一 字 节 ; 中 断 服务 程序 是 中 断 方式 串 行 
通信 的 核心 ， 在 第 一 字 节 发 送 完 毕 后 TI 置 位 ， 触 发 串 行 中 断 ， 执 行 中 断 服务 程序 ， 完 成 所 
有 剩余 数据 的 发 送 。 

单片机 甲 初始 化 部 分 的 内 容 包 括 : 

1) 设置 SCON: 与 查询 方式 相同 ， 取 SCON =50H。 

2) 设置 波 特 率 : 与 查询 方式 相同 ， 取 SMOD =0，TMOD =20H，THI =0FDH，TL1 = 
OFDH。 

3) 设置 数据 参数 : 设置 首 地 址 为 30H， 数 据 长 度 为 32H， 程 序 中 先 判断 发 送 个 数 ， 后 
发 送 数据 ， 因 而 长 度数 据 长 度 设置 为 32H。 

4) 设置 中 断 参 数 : 中 中 断 优先 级 一 一 因为 只 有 串 行 中 断 ， 中 断 优 先 级 可 以 忽略 ; @) 中 
断 允 许 一 一 分 别 设置 EA =1 和 ES =1， 或 直接 设置 中 断 允 许 寄存 器 还 =90H; 四 中 断 向 量 
一 一 在 串 行 中 断 向 量 0023H 处 添加 跳 转 指令 ， 当 中 断 发 生 时 自动 跳 转 至 中 断 服 务 程 序 执行 。 

5) 发 送 第 一 字 节 : 取 第 一 字 节 数据 并 发 送 ， 计 算 累 加 和 。 

单片机 中 断 服 务 程 序 部 分 的 内 容 包括 : 查看 TI 和 RI 标志 ， 若 为 TI， 继 续 发 送 数据 ， 计 
算 累 加 和 ， 直 至 发 送 完毕 ; 若 为 RI， 则 表明 接收 到 对 方 应 答 信 息 。 若 应 答 为 “F”， 重 新 发 
送 所 有 数据 ， 若 为 “T” 结束 发 送 过 程 。 

单片机 乙 初 始 化 部 分 内 容 包 括 : 

1) 设置 SCON: 同 单片机 甲 。 

2) 设置 波 特 率 : 同 单片机 甲 。 

3) 设置 数据 参数 : 接收 数据 存放 在 片 外 2030H ~ 2050H 单元 中 ， 可 设置 首 地 址 为 
2030H， 数 据 长 度 为 49。 

4) 设置 中 断 参数 : 同 单片机 甲 。 
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单片机 乙 接 收 部 分 的 内 容 包括 : 接收 过 程 与 查询 方式 相同 ， 只 不 过 接收 过 程 在 中 断 服 务 
程序 中 完成 。 
中 断 方式 实现 上 述 点 对 点 通信 过 程 的 完整 程序 如 下 : 


;六 六 六 六 米 洲 玉米 米 洲 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 * 六 单片机 甲 主 程 序 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 米 米 米 六 玉米 六 六 


TOK EQU pt 
FLAGS EQU 0 ; 发 送 完 毕 标 志 
ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 0023H 
LJMP SEND 
ORG 0100H 
MAIN: MOV SCON ， #50H ; 设置 串口 为 工作 方式 1 
MOV THI, #0FDH ; 设置 波 特 率 
MOV TLl, #0FDH ; 设置 波 特 率 
MOV TMOD, #20H ; 设置 Tl 为 工作 方式 2 
SETB TRI ; 启动 时 钟 1 
MOV EE, #90H ; 开 中 断 
AG : CLR FLAGS ; 清 发 送 完毕 标志 
MOV RO, #30H ; 设置 数据 块 首 地 址 
MOV R7 ， #31H ; 设置 数据 块 长 度 
MOV R5 ， #0 ; 设置 累加 和 
MOV SBUF, @RO ; 发 送 第 一 字 节 
ADD A， R5 
MOV R5 ， A : 求 累加 和 
SIMP $ 
SEND: JBC TI, SENDI ; 发 送 中 断 ， 继 续 发 送 下 一 字 节 
CLR RI ; 接收 中 断 ， 清 接收 标志 
MOV A, SBUF ; 取 接 收 端 应 答 信 息 
CJNE A, TOK,，AG ”; 应 答 信息 错误 ， 重 新 发 送 
SIMP IEND ; 应 答 正 确 ， 结 束 发 送 
SEND1:， JB FLAGS, IEND ; 发 送 完 毕 判 断 
DJNZ  R7, SEND2 ; 数据 发 送 未 完 ， 继 续 发 送 
MOV A, R5 ; 取 累 加 和 
MOV SBUF ， A ; 发 送 累 加 和 
SETB FLAGCS ; 发 送 完 毕 
SIMP IEND 
SEND2: INC RO 
MOV A， @RO ; 取 数 据 


MOYV SBUF ， A ; 发 送 数 据 
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IEND: RETI 


END 


外 洲 米 米 米 炒米 炒米 玉米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 玉米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 洲 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 


和 求 求 米 米 米 水 求 洲 米 水 求 求 沙洲 求 炒米 米 米 水 玉米 米 洲 玉米 汪 米 单片机 乙 主 程序 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 玉米 米 六 六 六 玉米 六 六 


ROK 
RFAIL 
SUM 


EQU 
EQU 
EQU 
ORG 
LJMP 
ORG 
LJMP 
ORG 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
SETB 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
SJMP 
JBC 

CLR 

SJMP 
DJNZ 
MOV 
CJNE 
MOV 
SJMP 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
SJMP 
RECV2: MOV 
MOVX 


MAIN : 


RECY : 


RECV1: 


ANS : 


"Tn 
uF 
30H 
O0000H 
MAIN 
0023H 
RECV 
O0100H 
SCON, 


” 到 


#50H 
#0FDH 
#0FDH 
#20H 


#90H 
#2030H 
#32H 
#0 


RECVI1 


RECV2 
SBUF 
SUM, ANS 
ROK 


RFAIL 


#2030H 
#32H 


SBUF 


和 


并 


入 


求 累 加 和 
保存 累加 和 


累加 和 


设置 串口 为 工作 方式 1 
设置 波 特 率 
设置 波 特 率 

设置 Tl 为 工作 方式 2 
启动 时 钟 1 

开 中 断 

设置 数据 块 首 地 址 
设置 数据 块 长 度 
设置 累加 和 


接收 中 断 ， 
发 送 中 断 ， 清 接收 标志 
应 管 正确 ， 结 束 发 送 
数据 接收 未 完 ， 继 续 接 收 
接收 累加 和 

累加 和 错误 ， 重 新 接收 
发 送 接收 正确 应 答 信息 


发 送 接收 错误 应 答 信息 
重新 初始 化 接收 地 址 


取 数 据 
保存 数据 


继续 接收 下 一 字 节 
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INC DPTR ; 修改 地 址 

ADD A， SUM ; 求 累 加 和 

MOV SUM, A ; 保存 累加 和 
IEND: RETI 

END 


本 程序 中 的 发 送 和 接收 数据 长 度 都 是 已 知 的 。 在 实际 应 用 中 ， 竺 传送 内 容 的 长 度 经 常 是 
4 这 就 需要 设计 人 员 自 行 设 置 数据 发 送 格式 ， 常 用 ee 再 发 送 数据 
言 息 、 以 特定 符号 作为 数据 结束 标志 等 。 单 片 机 间 的 点 对 点 通信 征 本 章 最 主要 的 内 容 之 一 ， 


需 读者 在 应 用 中 反复 练习 才能 灵活 使 用 。 


5.5 工 C 总线 通信 


EC 总 线 是 Philips 公司 推出 的 一 种 双向 二 进 制 总 线 ， 由 一 根 数据 线 (SDA) 和 一 根 串 行 
时 钟 线 (SCL) 进行 全 双 工 同步 数据 传送 ， 常 用 于 单片机 外 围 元 絮 件 的 扩展 。 


5.5.1 PC 总 线 的 工作 原理 


典型 的 PC 总 线 系统 结构 如 图 5-7 所 示 ， 系 统 中 各 个 器 件 均 应 使 用 工 C 通过 
SDA 和 SCL 两 条 数据 线 进 行 连接 。 数 据 传输 单片机 


采用 主 从 方式 ， 即 主 器 件 启动 总 线 传输 ,， 并 “于 ee 
产生 时 钟 脉冲 。 由 于 PC 总 线 系 统 中 具有 多 i 2 
个 器 件 ， 每 个 器 件 都 可 以 作为 主 器 件 ， 也 可 。 sy 
以 作为 从 器 件 ， 因 而 需 通过 总 线 竞争 获得 主 spA 
控 权 ， 然 后 启动 传输 。 系 统 中 的 每 个 器 件 都 
有 唯一 的 芯片 地 址 ， 主 器 件 可 以 通过 寻 址 确 Sa 
定数 据 接收 方 。 

PC 总 线 的 SCL 和 SDA 端口 输出 为 开 ED 
路 ， 因 此 使 用 时 必须 连接 上 拉 电 阻 ， 阻 值 大 罗 5-7 典型 的 PC 总 线 系统 结构 


小 与 传输 速率 有 关 ， 标 准 模式 下 传输 速率 为 100kbit/s 时 ， 上 拉 电 阻 可 取 10kQ; 快速 模式 下 
传输 速率 为 400kbit/s 时 ， 上 拉 电 阻 可 取 2kQ。 

EC 总 线 上 的 外 围 扩展 器 件 为 CMOS 器 件 ， 其 允许 扩展 的 器 件 个 数 并 不 是 由 电流 决定 ， 
而 是 由 电容 负载 能 力 决定 。TC 总 线 允 许 的 最 大 电容 负载 为 400pF， 而 每 个 节点 都 有 一 定 的 
等 效 电容 ， 据 此 可 以 确定 允许 扩展 器 件 的 最 大 数量 。 

EC 总 线 的 主 器 件 要 与 从 器 件 进 行 数据 通信 ， 必 须 首先 选择 相应 的 从 器 件 ， ee 
是 依据 每 个 从 器 件 唯 一 的 地 址 。FC We 的 组 成 形式 ， 见 表 5-8。 地 址 共 
位 ， 高 4 位 为 器 件 地 址 ， 器 件 地 址 在 出 厂 时 已 确定 ， 不 能 更 改 ; 低 3 位 为 引 脚 地 址 ， 
引 脚 (A2 、A1 、A0) 的 状态 〈 接 高 电 平 、 低 电 平 或 悬空 ) 决定 。 最 低位 为 方向 位 ， 它 规定 
了 主 器 件 与 从 器 件 间 的 数据 传输 方向 。 方 向 位 等 于 1 时 ， 主 器 件 读 取 从 器 件 的 数据 ; 方向 位 
等 于 0 时 ， 主 器 件 向 从 器 件 发 送 数据 。7 位 地 址 和 1 个 方向 位 共同 组 成 寻 址 字 节 。 
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表 5-8 和 寻 址 字 节 格式 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
器 件 地 址 引 脚 地 址 方向 位 
DA3 DA2 DA1 DA0 A2 Al AO RAW 


5.5.2 TC 总 线 协议 及 其 单片机 实现 


EC 总 线 自 20 世纪 80 年 代 推出 以 来 ， 版 本 已 经 过 数 次 更 新 ， 传 输 速率 和 地 址 空间 已 得 
到 大 幅 提 高 ， 如 高 速 模 式 下 传输 速率 可 以 达到 3. 4Mbit/s， 寻 址 由 7 位 变 为 10 位 。 本 节 将 就 
数据 传输 协议 及 其 单片机 实现 方法 进行 介绍 。 为 方便 起 见 ， 
这 里 假定 单片机 的 晶体 振荡 频率 为 5MHz，SCL 时 钟 引 脚 连 ”_5CL 
接 单 片 机 的 P1.0，SDA 数据 引 脚 连接 单片机 的 P1. 1。 

1. 起 始 信 号 SDA 

起 始 信号 时 序 如 图 5-8 所 示 , TC 总 线 规定 在 时 钟 线 图 5-8 起 始 信和 号 时 序 
SCL 为 高 电 平 期 间 ， 数 据 线 SDA 出 现下 降 沿 信号 视 为 通信 
起 始 信号 。MCS-51 系列 单片机 实现 工 C 总 线 起 始 信号 的 汇编 子 程序 START 如 下 : 


洲 米 玉米 玉米 米 料 凡 洲 起 始 信号 子 程序 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 米 六 


START: SETB P1.1 
SETB P1.0 
NOP 


CLR P1.0 
RET 
;六 米 六 六 洲 六 六 六 六 米 六 玉米 六 六 六 闵 米 米 玉米 玉米 米 六 玉米 玉米 六 六 六 六 六 六 六 六 
2. 停止 信号 
停止 信号 时 序 如 图 5-9 所 示 ,，IC 总 线 规定 在 时 钟 线 SCL 
为 高 电 平 期 间 ， 数 据 线 SDA 出 现 上 升 沿 信号 视 为 通信 停止 。 、， 
信号 。 此 时 ， 所 有 总 线 器 件 停止 操作 ， 主 器 件 释放 总 线 控制 
权 。MCS-51 系列 单片机 实现 工 C 总 线 停止 信号 的 汇编 子 程 
序 STOP 如 下 : 
; 玉米 米 米 米 米 玉 洲 兴 六 停止 信号 子 程序 x 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 
STOP: CLR Pl1.1 
SETB PI1.0 
NOP 
NOP 
SETB Pl.1 


图 5-9 停止 信号 时 序 图 
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NOP 
NOP 
CLR 
RET 


P1.0 
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3. 主 从 器 件 的 应 答 
IC 总 线 传输 数据 时 ， 每 传输 一 个 字 节 数据 后 者 
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; 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 


[必须 有 应 答 信号 。 主 器 件 写 数据 的 应 答 


一 


过 程 如 下 : 主 器 件 在 发 送 完 数 据 后 将 数据 线 SDA 置 于 高 电 平 状态 ， 此 时 从 器 件 输出 低 电 平 
若 从 器 件 也 给 出 高 电 乎 则 表示 非 应 答 信号 。 主 器 件 读数 据 的 应 答 


拉 低 数据 总 线 为 应 答 信号 ， 


过 程 如 下 : 主 融 件 发 送 应答 信 号 ， 然 后 开始 接收 数据 ， 接 收 完毕 后 ， 再 向 从 器 件 发 送 应 答 信 


号 或 非 应 答 信号。 


主 、 从 器 件 的 应 答 中 涉及 的 子 程序 包括 应 答 子 程序 (ACK) 、 非 应 答 子 程序 ( NACK) 


和 查询 应 答 子 程序 (CACK) ， 分 别 介绍 如 下 : 


1) 应 答 信 号 用 于 表明 数据 传输 结束 。MCS-51 系列 单片机 作为 主 器 件 时 ， 应 答 信和 号 在 读 


数据 结束 时 使 用 ， 具 体 子 程序 如 下 : 

; 玉 六 六 六 米 六 六 六 六 六 应 管子 程序 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 

ACK: CLR Pl1.1 
SETB PI1.0 
NOP 
NOP 
CLR 
NOP 
NOP 
SETB Pl.1 
RET 


外 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 


P1.0 


2) 非 应 答 信 号 用 于 表明 数据 传输 异常 。MCS-51 系列 单片机 作为 主 器 件 读数 据 时 ， 非 应 


答 信号 在 读数 据 结束 时 使 用 ， 具 体 子 程序 如 下 : 

; 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 非 应 答 子 程序 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 

NACK: SETB P1.1 
SETB P1.0 
NOP 
NOP 
CLR 
NOP 
NOP 
CLR Pl1.1 
RET 


外 洲 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 


P1.0 
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3) 查询 应 答 用 于 检测 接收 到 的 应 答 位 是 否 为 正常 的 应 管 信号 ， 


子 程序 如 下 : 
; 玉米 米 米 六 米 玉米 汪 六 查询 应 答 子 程序 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 
CACK: SETB P1.1 
NOP 
SETB P1.0 
NOP 
CLR FO 
MOYV A Pl 
JNB ACC1.1, CND 
CND: CLR P1.0 
NOP 
RET 


外 洲 米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 


4. 写 数据 


以 方便 后 期 处 理 ， 具 体 


EC 总 线 协议 规定 了 完整 的 数据 传送 格式 。 主 器 件 向 从 器 件 写 数据 的 过 程 如 下 : 中 主 器 
件 发 出 起 始 信号 ; 四 主 器 件 发 送 寻 址 字 节 ， 此 时 方向 位 为 0; @ 主 器 件 等 待 从 器 件 的 应 答 信 
息 ; 由 主 器 件 发 送 1 字 节 数据 ， 然 后 等 待 应答 信 息 ， 重 复 执行 该 步 又 ; (5) 所 有 数据 发 送 完 毕 


后 ， 主 器 件 发 送 停止 信号 结束 传输 ， 释 放 总 线 控制 权 。 
发 送 1 个 字 节 数据 的 子 程序 如 下 : 
; 玉米 米 米 炒米 玉米 六 洲 发 送 1 字 节 子 程 序 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 


WRBYT: MOV RO, #08 晶 
ZIL: RIC A 
JC WI 
CLR P1.1 
SETB P1.0 
NOP 
NOP 
CLR P1.0 
AJMP AG 
W1: SETB P1.1 
SETB P1.0 
NOP 
NOP 
CLR P1.0 
CLR P1.1 
AG.: DJNZ RO, ZLL 
RET 


外 洲 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 
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发 送 多 个 字 节 数据 的 子 程序 如 下 : 
; 水 米 炒米 炒米 炒米 六 六 发 送 多 字 节 子 程序 * 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 
; #k 人 口 : R7 = 数据 个 数 ; #DATAADDR = 数据 首 地 址 ; #ADDRBYTE = 寻 址 字 节 x* x* * 
WRNB: LCALL START 
MOV A, #ADDRBYTE ;发 送 寻 址 字 节 
LCALL WRBYT 
LCALL CACK 


JB F0 ， WRNB 
MOV R1, #DATAADDR ”; 发 送 数 据 首 地 址 
WR. MOV A, @RI 


LCALL WRBYT 
LCALL CACK 


JB F0 ， WRNB 
INC RI1 
DJNZ R7 ， WR ; R7 为 数据 个 数 
LCALL STOP 
RET 
5 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
5. 读数 据 


主 器 件 读 取 从 器 件数 据 的 过 程 如 下 : 中 主 器 件 发 出 起 始 信号 ; @@ 主 如 件 发 送 寻 址 字 节 ， 
然后 等 待 从 器 件 的 应 答 信 息 ; @ 主 器 件 发 送 待 读 取 信息 的 子 地 址 ， 然 后 等 待 应 答 信息 ; 多 主 
器 件 再 次 发 出 起 始 信号 ， 发 送 寻 址 字 节 ， 此 时 方向 位 变 为 1; 名 接收 工 个 字 节 ， 并 返回 应 答 
信息 ,重复 执 行 ， 直 到 所 有 数据 接收 完毕 ; 人 @ 最 后 一 个 字 节 接收 完毕 后 ， 主 器 件 发 送 非 应 答 
言 息 ， 告 知 从 器 件 通信 结束 ， 然 后 发 送 停止 信号 结束 传输 ， 释 放 总 线 控 制 权 。 

接收 个 字 节 数据 的 子 程序 如 下 : 


; 六 六 六 六 六 六 站 六 六 * 接收 1 字 节 子 程序 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 


RDBYT: MOV RO, #08H 

RIP: SETB P1.1 
SETB P1.0 
MOV A, Pp1 
JNB ACC.1, D0 
SETB C 
MOV A， R2 
RLC A 
MOV R2, A 
CLR P1.0 
AJMP RLP1 

D0 1 CLR C 


MOV A， R2 
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CLR 
RLP1: DJNZ 
RET 


时 


接收 多 个 字 节 数据 的 子 程序 如 下 : 
; 炒米 米 米 炒米 炒米 六 六 接收 多 字 节 子 程序 * 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 


RLP 


; 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 


; ## 人 口 : R7 = 数据 个 数 ，#DATAADDR = 子 地 址 ; #MEMORY = 存储 首 地 址 x*xx*** 
; ** 人 口 : #ADDRBYTEWR = 寻 址 字 节 写 ; #DATABYTERD = 寻 址 字 节 读 x 


RDNB: LCALL 
MOV 
LCALL 
LCALL 
JB 
MOV 
LCALL 
LCALL 
JB 
LCALL 
MOV 
LCALL 
LCALL 
JB 
MOV 
READ1: LCALL 
MOV 
DJNZ R17, 
LCALL 
LCALL 
RET 
MORE: LCALL 
INC 
SJMP 


START 
A， 
WRBYT 
CACK 
F0 ， 


R1, 
RDBYT 
@RI1, 
MORE 
NACK 
STOP 


ACK 
RI1 
READI 


#ADDRBYTEWR ; 发 送 寻 址 字 节 


RDNB 


#DATAADDR 


RDNB 


#ADDRBYTERD 


RDNB 


#MEMORY 


A 


外 洲 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 


5.6 ， 串 行 通信 接口 (SP1) 


串 行 通信 接口 (Serial Peripheral Interface，SPI) 是 


炳 


; 发 送 子 地 址 


; 发 送 寻 址 字 节 读 


; R7 为 数据 个 数 
; 发 送 非 应 答 


由 摩托 罗拉 公司 开发 的 一 种 串 行 同步 
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通信 总线， 在 EEPROM 、ADC 、 显 示 驱 动 等 外 设 器 件 的 扩展 上 取得 广泛 应 用 。 本 节 将 对 SPI 
进行 介绍 ， 并 以 DS1302 时 钟 日 历 芯片 与 51 系列 单片机 接口 为 例 介绍 SPI 的 使 用 方法 。 


5.6.1 SPI 的 信号 组 成 


SPI 接口 由 CS、SCK、SDI (MOSI) 和 SDO (MISO) 4 个 信和 号 组 成 ， 如 图 5-10 所 示 ， 
可 以 实现 一 主 一 从 或 一 主 多 从 之 间 的 数据 传输 。CS 为 片 选 信号 ,或 者 称 为 使 能 信号 ， 用 于 
选择 需要 通信 的 从 设备 ,一 主 多 从 通信 时 CS 信和 号 线 通常 有 多 个 ， 每 个 从 机 CS 接 主机 的 一 
个 选 通 引 脚 ; SCK 为 同步 时 钟 ， 由 主机 产生 ，SPI 通信 的 时 序 控制 主要 由 SCK 完成 ; SDI 和 
SD0 为 数据 信号 ，SDI 表示 主机 发 出 、 从 机 读 和 人， 即 主 机 的 写 信 号 ，SDO 表示 主机 读 入 、 从 
机 输出 ， 即 主机 的 读 信 号 。 
处 理 器 1[SP[ 主 机 ] 处 理 器 2[SPI 从 机 ] 


SDOx | SDIx 


串 行 接收 缓冲 器 串 行 接收 缓冲 器 
(SPIXRXB) (SPIXRXB) 


SDIx SDOx | 移 位 寄存 器 
(SPIXSR) 
最 高 位 最 低位 最 高 位 最 低位 
串 行 发 送 接收 器 串 行 发 送 接收 器 


(SPIXTXB) (SPIXTXB) 


串 行 时 钟 
SPI 缓 冲 器 
(SPIXBUF) ， | 


SPI 缓 冲 器 
(SPIXBUF) 


图 5-10 SPI 总 线 数据 传输 框图 


51 系列 单片机 不 具有 专门 的 SPI， 需 要 与 SPI 设备 进行 通信 时 可 采用 VO 口 进行 模拟 。 
图 5-11 给 出 了 51 系列 单片机 模拟 SPI 与 外 围 设备 通信 的 示例 连接 方法 。 在 多 数 应 用 场合 中 ， 
可 使 用 一 个 单片机 作为 主 控 机 来 控制 数据 ， 并 向 一 个 或 几 个 从 外 围 器 件 传送 该 数据 。 从 器 件 
只 有 在 主机 发 命令 时 才能 接收 或 发 送 数据 ， 传 输 格式 为 高 位 (MSB) 在 前 ,低位 (LSB) 在 
后 。 


图 5-11 51 系列 单片机 模拟 SPI 
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$5. 6.2 SPI 数据 传输 过 程 


SPI 是 一 个 环形 总 线 结构 ， 其 数据 传输 过 程 实质 上 是 在 SCK 的 控制 下 两 个 双向 移 位 寄存 
器 进行 数据 交换 。SPI 方式 下 数据 是 一 位 一 位 地 传输 的 ， 由 SCK 提供 时 钟 脉冲 ，MOSI 和 ML- 
50 则 基于 此 脉冲 完成 数据 传输 。 数 据 输出 时 ， 首 先 将 数据 位 电 平 设置 为 待 输出 的 位 值 ， 然 
后 在 紧 接 着 的 下 降 沿 或 上 升 沿 该 值 被 读 取 ， 完 成 一 位 数据 输出 ， 输 入 过 程 与 此 类 似 。 这 样 ， 
在 至 少 8 次 时 钟 信号 的 改变 (上 沿 和 下 沿 为 一 次 ) 后 ， 就 可 以 完成 8 位 数据 的 传输 。 假 设 8 
位 寄存 器 内 装 的 是 待 发 送 的 数据 10101010， 上 升 沿 发 送 、 下 降 沿 接收 、 高 位 先 发 送 。 那 么 
第 一 个 上 升 沿 来 的 时 候 ， 数 据 将 会 是 高 位 数据 SDO =1， 下 降 沿 到 来 的 时 候 ，SDI 上 的 电 平 
将 被 存 到 寄存 器 中 去 ， 那 么 这 时 寄存 器 =0101010 (SDI) 。 这 样 在 8 个 时 钟 脉冲 以 后 ， 两 个 
寄存 器 的 内 容 互相 交换 一 次 ， 就 完成 了 一 个 SPI 时 序 。 下 面 举 一 个 实例 来 说 明 其 数据 传送 过 
程 。 
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假设 主机 和 从 机 初始 化 就 绪 ， 并 且 主机 的 SBUFF =0AAH， 从 机 的 SBUFF =55H，SPI 的 
8 个 时 钟 周 期 的 数据 情况 见 表 5-9 ( 表 中 “上 ”表示 上 升 沿 ,“ 下 ”表示 下 降 沿 ) 。 


表 5-9 SPI 数据 传送 周期 


脉冲 序号 | 主机 缓存 | 从 机 缓存 SDI SDO |‖ 脉冲 序号 | 主机 缓存 | 从 机 缓存 SDI SDO 

0 10101010 01010101 0 0 ek O100101x 1011010x 0 1 

1 上 0101010x 1010101x 0 1 5 下 01001010 10110101 0 1 

1 下 01010100 10101011 0 1 DOsa| 1001010x 0110101x 1 0 

2 1010100x O101011x 1 0 5 下 10010101 01101010 1 0 

2 下 10101001 01010110 1 0 ne 0010101x 1101010x 0 1 

3- 0101001x 1010110x 0 1 7 下 00101010 11010101 0 1 

3 下 01010010 10101101 0 1 8 上 0101010x 1010101x 1 0 

4 上 1010010x 0101101x 1 0 8 下 01010101 10101010 1 0 

4 下 10100101 01011010 1 0 


5.6.3 DS1302 时 钟 日 历 芯 


DS1302 是 DALLAS 公司 推出 的 一 款 基 于 SPI 总 线 的 日 历时 钟 芯片 ， 它 能 够 向 单片机 提 
供 秒 、 分 、 时 、 日 、 月 、 年 及 星期 等 实时 时 间 信 息 ， 并 能 够 对 阔 年 天 数 自动 调整 ， 日 历 有 效 
至 2100 年 。DS1302 由 双 电 源 中 较 大 者 供电 ， 使 系统 在 没有 主 电源 的 情况 下 也 能 保持 时 钟 的 
连续 运行 。 片 内 具有 31 个 字 节 静态 RAM， 可 用 来 保存 重要 数据 。DS1302 具有 引 脚 少 、 体 
积 小 、 价 格 低 等 优点 ， 应 用 广泛 。 

DS1302 的 引 脚 及 其 功能 描述 见 表 5-10。 

DS1302 串 行 实时 时 钟 芯片 主要 由 移 位 寄存 器 、 控 制 逻 辑 、 振 荡 器 、 实 时 时 钟 及 31 个 字 
节 RAM 组 成 。 数 据 传送 前 ， 必 须 把 RST 置 为 高 电 平 且 把 提供 地 址 和 命令 信息 的 8 位 字 节 装 
人 到 移 位 寄存 器 。 在 进行 单字 节 传 送 或 多 字 节 传送 时 ， 开 始 的 8 位 命令 字 节 用 于 指定 40 个 
字 节 (31 个 字 节 RAM 和 9 个 字 节 时 钟 寄存 器 ) 中 哪个 将 被 访问 。 
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表 5-10 DS1302 的 引 脚 及 其 功能 描述 
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引 脚 号 符号 描 ” 述 引 脚 号 符号 述 
1 VCC2 备用 电源 引 脚 5 RST 复位 引 脚 
2 Xl 晶体 振荡 器 引 脚 6 LO 输入 /输出 引 脚 
3 X2 晶体 振荡 器 引 脚 7 SCLK 时 钟 引 脚 
4 CND 电源 地 引 脚 8 VCC1 主 电源 引 脚 


DS1302 的 命令 字 节 格式 见 表 5-11。 第 7 位 通常 为 “1”， 如 果 为 “0” 则 禁止 写 DS1302 。 
第 5 位 为 逻辑 “0” 时 指定 传送 时 钟 /日 历数 据 ， 为 逻辑 “1” 时 指定 传送 RAM 数据 。 第 1 ~ 


5 位 指 


进行 写 操作 〈 输 入 ) ， 为 逻辑 “1” 时 指定 进行 读 操 作 ( 输 


LSB (位 0) 开始 输入 。 


表 5-11 DS1302 的 命令 字 节 格式 


定 进 行 输 入 或 输出 的 特定 寄存 器 的 地 址 。 第 0 位 控制 读 写 操作 ， 为 逻辑 “0” 时 指定 


上 ) 。 命 令 字 节 总 是 从 最 低 有 效 


第 7 位 第 6 位 第 5 位 第 4 位 第 3 位 第 2 位 第 1 位 第 0 位 
1 RAM/CK A4 A3 A2 Al A0 RD/WR 
DS1302 共有 8 个 时 钟 寄存 顺和 2 个 控制 寄存 器 ， 各 寄存 器 的 功能 和 位 信息 见 表 5-12。 


秒 寄存 占 中 的 CH 位 用 于 暂停 时 钟 ， 当 CH =1 时 ， 时 钟 振荡 器 停止 ，DS1302 进入 低 功 耗 的 


备份 模式 ; 当 CH =0 时 


， 时 钟 重新 启动 。 小 时 寄存 器 的 第 7 位 用 于 设 定 小 时 制式 ,，“1” 代 


表 12 小 时 制 , “0” 代 表 24 小 时 制 ， 当 处 于 12 小 时 制 时 ， 第 5 位 用 于 设 定 上 、 下 午 ，“1” 
表示 PM,“0” 代 表 AM， 当 处 于 24 小 时 制 时 ， 第 5 位 和 第 4 位 组 成 小 时 的 十 位 数字 。WP 


用 于 RAM 和 寄存 器 的 写 保 护 设置 ， 当 WP =1 时 


， 禁 止 对 RAM 和 其 他 任何 寄存 器 进行 写 操 


作 。 充 电 控制 寄存 器 的 高 4 位 TCS 用 于 设 定 慢 速 〈 涓 流 ) 充电 ， 只 有 当 TCS = 1010 时 才 进 


行 慢 速 充电 ; DS 用 于 设 定 主 电源 和 备用 1 
管 ，DS =10 时 选择 2 个 二 极 管 
阻 ，RS =00 时 无 


旺 阻 ，RS = 01 时 | 


己 ， > 二、 


其 


旺 源 之 间 的 二 极 管 个 数 ，DS =01 时 选择 1 个 二 极 


他 值 禁 止 充电 ; RS 用 于 设 定 主 电 源 和 备用 电源 间 的 电 


昌 阻 为 2kK0，RS = 10 时 


旺 阻 为 4k50，RS =11 时 电阻 为 


8kO。 
表 5-12 DS1302 中 各 寄存 器 的 功能 和 位 信息 
| a 数据 寄存 器 位 定义 
寄存 器 | 功能 描述 | 命令 地 址 | 读 写 控制 
(BCD) 7 5 5 4 3 
80 写 
0 秒 寄 存 器 00 ~59 CH 十 位 个 位 
81 读 
82 写 
1 分 寄存 器 00 ~59 0 十 位 个 位 
83 读 
84 写 0~12 AM/PM | 十 位 
2 | 时 寄存 器 0 个 位 
85 读 1~24 十 位 
86 写 
3 日 寄存 右 01 ~31 0 0 十 位 个 位 
87 读 
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( 续 ) 
数据 寄存 器 位 定义 
寄存 器 | 功能 描述 | 命令 地 址 | 读 写 控制 
寄存 器 | 功能 描述 | 命令 地 址 | 读 写 控制 te a 
88 写 . | 
4 月 寄存 器 01 ~12 0 0 0 十 位 个 位 
89 读 
8A 写 
5 周 寄存 器 00 ~05 0 0 0 0 0 0 周 
8B 读 
8C 写 
时 年 寄存 器 00 ~99 十 位 个 位 
8D 读 
8E 每 
7 写 保护 WP 0 0 0 0 0 0 0 
SF 读 
写 
8 充电 控制 TCS DS RS 
读 


DS1302 与 单片机 进行 数据 交换 时 ， 首 先 由 单片机 发 送 命令 字 节 ，8 位 命令 字 节 传送 结 
束 之 后 ， 在 随后 8 个 SCLK 周期 的 上 升 沿 输入 数据 字 节 ， 或 在 下 8 个 SCLK 周期 的 下 降 沿 输 
出 数据 字 节 ， 具体 读 写 时 序 如 图 5- 12 所 示 。 


图 5-12 ”DS1302 的 读 写 时 序 
a) 读 时 序 b) 写 时 序 
51 系列 单片机 与 DS1302 发 送 / 接 收 数据 的 参考 程序 如 下 : 
BitCnt data 30H ; 数据 位 计数 器 


ByteCnt data 31H 数据 字 节 计数 器 
Command data 32H ; 命令 字 节 地 址 
RevDat data 40H ; 接收 数据 缓冲 区 
XmtDat data SOH ; 发 送 数 据 缓冲 区 
IO _DATA bit Pl.3 ”; 数据 传送 总 线 
SCLK bit P1.4 时 钟 控 制 总 线 
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RST bit Pl.2  ; 复位 总 线 

; 发 送 数 据 程序 

; 名 称 : Send_ Byte 

; 描述 : 发 送 ByteCnt 个 字 节 给 被 控 器 DS1302 

; 命令 字 节 地 址 在 Command 中 

; 所 发 送 数据 的 字 节 数 在 ByteCnt 中 ， 发 送 的 数据 在 XmiDat 缓冲 区 中 


Send_ Byte: CLR RST ; 拉 低 复位 引 脚 

NOP 

CLR SCLK ; 清 时 钟 总 线 

NOP 

SETB RST ; 复位 引 脚 为 高 电 平 逻辑 控制 有 效 
NOP 

MOV A, Command ”; 准备 发 送 命 令 字 节 

MOV BitCnt, #08h ; 传送 位 数 为 8 

S_ Byte0: RRC A ; 将 最 低位 传送 给 进位 位 C 
MOV IO_ DATA, C ; 位 传送 至 数据 总 线 

NOP 

SETB SCLK ; 时 钟 上 升 沿 发 送 数 据 有 效 
NOP 

CLR SCLK ; 清 时 钟 总 线 

DJNZ BitCnt，S_ Byte0 ; 位 传送 未 完毕 则 继续 
NOP 

S_ Bytel : MOV A,@R0  ”; 传送 数据 过 程 与 传送 命令 相同 
MOV BitCnt， #08H 

S_ Byte2: RRC A 

MOV IO_ DATA, C 

NOP 

SETB SCLK 

NOP 

CLR SCLK 

DJNZ BitCnt, S_ Byte2 

INC RO ; 发 送 数 据 的 内 存 地 址 加 1 
DJNZ ByteCnt, S_ Bytel ; 字 节 传送 未 完毕 则 继续 
NOP 

CLR RST ; 逻辑 操作 完毕 ， 清 RST 
RET 

; 接收 数据 程序 ; 


; 名 称 : Receive_ Byte 
; 描述 : 从 被 控 器 DS1302 接收 ByteCnt 个 字 节 数据 
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; 命令 字 节 地 址 在 Command 中 
; 所 接收 数据 的 字 节 数 在 ByteCnt 中 ， 接 收 的 数据 在 RevDat 缓冲 区 中 


Receive_ Byte: CLR RST ; 拉 低 复位 引 脚 

NOP 

CLR SCLK ; 清 时 钟 总 线 

NOP 

SETB RST ; 复位 引 脚 为 高 电 平 逻辑 控制 有 效 
MOV A， Command ; 准备 发 送 命令 字 节 

MOV BitCnt ， #08h ; 传送 位 数 为 8 

R_ Byte0: RRC A ; 将 最 低位 传送 给 进位 位 C 
MOV IO_ DATA, C ; 位 传送 至 数据 总 线 

NOP 

SETB SCLK ; 时 钟 上 升 沿 发 送 数 据 有 效 
NOP 

CLR SCLK ; 清 时 钟 总 线 

DJNZ BitCnt，R_ Byte0 ; 位 传送 未 完毕 则 继续 
NOP 

R_ Bytel: CLR A ; 清 累 加 器 

CLR C ; 清 进位 位 C 

MOV BitCnt ， #08h ; 接收 位 数 为 8 

R_ Byte2: NOP 

MOV C, IO_DATA ”; 数据 总 线 上 的 数据 传送 给 C 
RRC A ; 从 最 低位 接收 数据 
SETB SCLK ; 时 钟 总 线 置 高 

NOP 

CLR SCLK ; 时 钟 下 降 沿 接收 数据 有 效 
DJNZ BitCnt，R_ Byte2 ; 位 接收 未 完毕 则 继续 
MOV @RI1, A ; 接收 字 节 放 入 接收 内 存 缓冲 区 
INC RI ; 接收 数据 的 内 存 地 址 加 1 
DJNZ ByteCnt, R_ Bytel ; 字 节 接收 未 完毕 则 继续 
NOP 

CLR RST ; 逻辑 操作 完毕 ， 清 RST 
RET 


5.7 本 章 小 结 


本 革 主 要 介绍 单片机 通信 技术 ， 重 点 是 单片机 串口 的 应 用 ， 包 括 串 口 结构 、 工 作 方 式 及 
主要 参数 设置 方法 ， 并 给 出 了 点 对 点 通信 实例 ， 最 后 对 常用 的 工 C 总 线 和 SPI 通信 进行 介 
绍 ， 并 给 出 51 系列 单片机 模拟 了 C 和 SPI 总 线 通 信 的 常用 子 程序 ， 供 读者 参考 。 
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数字 计算 机 系统 CPU 对 外 部 设备 的 控制 、 处 理 ， 或 者 CPU 与 各 种 外 部 设备 之 间 交 换 数 
据 信 息 ， 往 往 是 利用 连接 在 系统 总 线 上 的 接口 电路 实现 的 。 在 单片机 诞生 前 就 有 接口 电路 的 
概念 ， 早 期 专 指 外 部 设备 与 CPU 总 线 相 连 的 电路 。 接 口技 术 指 的 是 这 部 分 电路 相应 的 硬件 
和 软件 技术 。 

单片机 由 于 本 喘 集成 了 CPU 和 一 些 外 部 设备 的 0 口 ， 所 以 有 些 外 部 设备 电路 也 可 以 
通过 单片机 自身 的 10 口 与 单片机 的 CPU 总 线 相连 ， 而 不 是 扩展 外 部 的 总 线 。 有 些 接口 电 
路 集成 在 CPU 芯片 中 ， 也 有 些 接口 电路 集成 在 外 部 设备 器 件 中 。 本 章 中 介绍 几 种 单片机 外 
部 电路 以 及 相应 的 驱动 程序 。 


6.1 MCS-51 系列 单片机 对 非 编码 键盘 的 接口 


键盘 是 若干 按键 的 集合 ， 是 单片机 的 常用 输入 设备 ， 操 作 人 员 可 以 通过 键盘 输入 数据 或 
命令 ， 实 现 人 机 通信 。 按 键 可 以 分 为 触 点 式 和 无 触 点 式 (SSR 固态 继电器 ) ， 也 可 以 分 为 独 
立 连接 式 和 行列 式 两 类 ， 每 一 类 又 可 以 根据 对 按键 的 译 码 方式 分 为 编码 键盘 和 非 编码 两 种 类 
型 。 在 非 编码 键盘 中 ， 每 个 按键 的 作用 只 是 使 相应 触 点 接 通 或 断 开 ， 每 个 按键 的 键 码 并 非 由 
硬件 电路 产生 ， 而 是 由 相应 扫描 处 理 程序 对 它 扫 描 形 成 的 ， 因 此 ， 本 节 主 要 讲解 MCS-51 系 
列 单片机 中 对 非 编码 键盘 的 接口 编程 。 


6.1.1 键盘 接口 需要 解决 的 问题 


按键 的 抖动 会 造成 按 一 次 键 产生 的 开关 状态 被 CPU 误 读 几 次 。 为 了 使 CPU 能 正确 地 读 
取 按 键 状态 ， 必 须 在 按键 闭合 或 断 开 时 ， 消 除 产 生 的 前 沿 或 后 沿 拌 动 。 去 抖动 的 方法 有 硬件 
方法 和 软件 方法 两 种 。 

人 硬件 方法 采用 双 稳 态 去 拌 电路 。 开 关 和 继电器 触 点 等 在 闭合 和 断 开 时 常 存在 拌 动 问题 ， 
图 6-1 所 示 的 双 稳 态 去 拌 电路 就 是 解决 这 个 问题 的 方法 之 一 。 该 电路 主要 由 两 个 RS 触发 絮 


构成 ， 当 开关 S 处 于 常 闭 位 置 时 ，a 端 为 低 电 平 ， 输 oSV 
出 端 Q 则 为 高 电 平 ， 此 时 端 均 为 高 电 平 ， 输 出 端 。 479[| [ho 
R 则 为 低 电 平 ，! 端 被 锁定 。 这 样 ， 开 关 触 头 即使 在 & 名 全 全 


常 财 端 产 生 振 颤 ， 但 只 要 不 和 常 开 端 连 接 ,，R 端 (1 
端 ) 电位 不 变 ， 则 输出 端 Q 始终 处 于 高 电 平 。 同 理 ， 
开关 处 于 常 开 位 置 时 也 是 如 此 。 因 此 ， 该 电路 在 开 I 
关闭 合 或 断 开 时 只 产生 一 个 脉冲 ， 触 点 抖动 现象 被 

消除 。 但 是 由 于 电路 相对 复杂 ， 这 种 方法 基本 上 不 P= 
用 。 


br 


软件 方案 则 是 采取 延 时 10 ~ 20ms 后 再 次 判断 的 色 6-1 硬件 去 拌 电路 
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方法 。 软 件 方法 是 指 编制 一 段 延 时 时 间 为 10ms 的 延 时 程序 ， 在 第 一 次 检测 到 有 键 按 下 时 ， 
执行 这 段 延 时 子 程序 ， 使 键 的 前 沿 拌 动 消失 后 再 检测 该 键 状态 ， 如 果 该 键 仍 保持 闭合 状态 电 
平 ， 则 确认 为 该 键 已 稳定 按 下 ， 否 则 无 键 按 下 ， 从 而 消除 了 拌 动 的 影响 。 同 理 ， 在 检测 到 按 
键 释放 后 ， 也 同样 要 延迟 一 段 时 间 ， 以 消除 后 沿 拌 动 ， 然 后 转 入 对 该 按键 的 处 理 。 该 方案 成 
本 低 而 且 较 容易 实现 ， 所 以 在 实际 应 用 中 常 采 用 该 方案 。 


6.1.2 独立 式 按键 


在 独立 连接 式 非 编 码 键盘 中 ， 每 个 按键 部 是 彼此 独立 的 ， 均 需 占 用 CPU 的 一 条 IO 输 
入 数据 线 ， 图 6-2 为 MCS-51 系列 单片机 对 独立 式 非 编 码 键盘 的 接口 电路 ， 图 中 的 每 个 按键 
均 和 MCS-51 系列 单片机 的 每 Pl 口中 的 每 一 条 相连 。 若 没有 按键 按 下 ， 单 片 机 从 P1 口 读 得 
引 脚 电 平 均 为 “1”; 硅 某 一 按键 按 下 ， 则 该 键 所 对 应 的 端口 线 变 为 低 电 平 。 单片机 定时 对 
P1 口 进行 程序 查询 ， 即 可 发 现 键盘 是 否 有 键 被 按 下 以 及 哪个 按键 被 按 下 。 

【 例 6-1】 用 PIl 口 检测 3 个 按键 的 状态 并 完成 相应 的 功能 。 

解 : 用 Pl 口 的 低 3 位 (P1.2 ~P1.0) 检测 3 个 按键 的 输入 , 0 表示 相应 按键 被 按 下 ; 1 
表示 按键 没有 被 按 下 。 

利用 Pl 口 检测 3 个 按键 的 流程 如 图 6-3 所 示 。 


oUcc 
到 6-2”MCS-51 系列 单片机 对 独立 式 
非 编码 键盘 的 接口 电路 图 6-3 利用 Pl 口 检测 3 个 按键 
ORG 0000H 
KB， MOV P1 ，#OFFH ; Pl 口 作 为 输入 状态 
MOV A, Pl ; 读 Pl 口 状态 按键 被 按 下 =0， 按 键 没 被 按 下 =1 


CPL A ; 取 反 
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ANL A, #07H ; 取 低 4 位 00000111 

Jz KB ; A=0， 上 一 名 A =00000000，CPL 前 11111111 没 
有 键 被 按 下 

LCALL DIOMS ; 延 时 10ms 

MOV A, Pl 

CPL A 

ANL A, #07H 

]Z KB ; 再 判断 一 次 


CJNE A，#01 日 ，KB01 ; 00000001 进入 的 条 件 是 A 不 等 于 0 
LCALL PGMI A =01H， 调 用 键 1 的 功能 子 程序 


> 


SJMP KB 
KBO1: CJNE A, #02H, KBO2 
LCALL PCM2 ; 调用 键 2 的 功能 子 程序 
SJMP KB 
KB02 : CJNE A, #04H, KB 
LCALL PCM3 ; 调用 键 3 的 功能 子 程序 
SJMP KB 
END 


独立 式 非 编码 键盘 的 特点 : 一 线 一 键 ， 按 键 识别 (编程 ) 简单 ; 但 占用 较 多 口 线 ， 适 
合 8 键 以 下 使 用 。 


6.1.3 和 矩阵 式 按键 


和 矩阵 式 按 键 是 一 种 把 所 有 按键 排 列 成 行列 矩阵 的 键盘 。 在 这 种 键盘 中 ， 每 根 行 线 和 列 线 
的 交叉 处 都 接 有 一 个 按键 ， 每 当 某 个 按键 被 按 下 
时 ， 与 这 个 按键 相连 的 行 线 和 列 线 就 会 接 通 ， 否 
则 是 断 开 状 态 。 因 此 ,一 个 MxWN 的 行列 式 矩 阵 
键盘 只 需 M 条 行 线 和 NN 条 列 线 ， 共 占用 M+N 
条 单片机 的 VO 端口 线 。MCS-51 系列 单片机 对 


矩阵 式 键盘 的 接口 电路 如 图 64 所 示 。 和 
键盘 扫描 子 程序 一 般 包 括 以 下 内 容 : 四 1 | 
1) 判别 有 无 按键 被 按 下 。 4/131917 
2) 扫描 获取 闭合 键 的 行 、 列 值 。 eh 
3) 用 计算 法 或 查 表 法 得 到 键 值 。 和 直 二 二 
4) 判断 闭合 键 是 否 释放 ， 如 没 释放 则 继续 人 
等 待 。 图 64 MCS-51 系列 单片机 对 矩阵 式 
5) 保存 闭合 键 号 。 键盘 的 接口 电路 
SERCH: MOV R2, #0EFH 
MOV R3, #00H 


LINEO: MOYV A, R2 
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MOV Pl1, A 
MOV A，P1 
JB ACC. 3, LINE1 
MOV A, #00H 
AJMP TRYK 

LINE1: JB ACC. 2, LINE2 
MOV A, #04H 
AJMP TRYK 

LINE2: JB ACC. 1 ,LINE3 
MOV A, #08H 
AJMP TRYK 

LINE3: JB ACC. 3, LINE4 
MOV A, #0CH 
AJMP TRYK 

LINE4: INC R3 
MOV A, R2 
RL A 
JNB ACC. 3, BACK 
MOV R2, A 
AJMP LINE0 

TRYK: ADD A, R3 

BACK: RET 


6.2 LED 数码 管 接 口 


发 光 二 极 管 (Light Emitting Diode，LED) 显示 器 有 多 种 结构 形式 ， 单 段 的 圆 形 或 方形 
LED 常用 来 显示 设备 的 运行 状态 ，8 段 LED 可 以 显示 各 种 数字 和 字符 ， 所 以 也 称 为 LED 数 
码 管 。LED 的 伏 安 特 性 类 似 于 普通 二 极 管 ， 正 常 工作 电流 工 为 5~20mA， 压 降 世 为 15- 
2. 0V， 是 利用 PN 结 把 电能 转换 成 光 能 的 固体 发 光 器 件 ， 根 据 制 造 材料 的 不 同 可 以 发 出 红 、 
黄 、 绿 、 白 等 不 同色 彩 的 可 见 光 ， 分 为 单 联 、 双 联 、 四 联 LED。8 段 LED 在 控制 系统 中 应 
用 最 为 广泛 ， 其 接口 电路 也 具有 普遍 借鉴 性 。 

LED 数码 管 按照 结构 又 分 为 共 阳 极 和 共 阴 极 两 种 。 图 6-5a 为 共 阳 极 LED 数码 管 ， 图 6- 
5b 为 共 阴 极 LED 数码 管 。 

单片机 系统 扩展 LED 数码 管 时 多 用 共 阳极 LED (记忆 ) : 共 阳极 LED 数码 管 的 每 个 段 
笔画 是 用 低 电 平 (“0”) 点 亮 的 ， 要求 驱动 功率 很 小 ， 共 阴极 LED 数码 管 的 段 笔画 是 用 高 
电 平 (“1”) 点 亮 的 ， 要 求 驱 动 功率 较 大 。 通 常 每 个 段 码 要 串 一 个 数 百 欧 (3900) 的 限 流 
电阻 。 
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接 高 电 平 1 


高 电 平 点 亮 
g 


h 人 


低 电 平 点 亮 接地 一 


hgfedcba 


a) b) 


到 6-5 LED 数码 管 接口 电路 


6.2.1 LED 数码 管 的 译 码 


1. 硬件 译 码 

硬件 译 码 接口 如 图 6-6 所 示 。 图 中 CD4511 是 BCD 码 -7 段 共 阴极 译 码 / 驱 动 IC 。 
硬件 译 码 的 特点 : 

1) 采用 专用 的 译 码 /驱动 器 件 ， 驱 动 功率 较 大 。 

2) 增加 了 硬件 的 开销 。 
3) 软件 编程 简单 。 
4) 字 型 固定 〈 如 只 有 7 段 、 只 可 译 数字 等 ) 。 
2. 软件 译 码 

软件 译 码 接口 如 图 6-7 所 示 。 


共 阴 LED AT89C51 


图 6-6 LED 数码 管 硬件 译 码 接口 
软件 译 码 的 特点 : 
1) 不 用 专用 的 译 码 / 驱 动 器 件 ， 驱 动 功 率 较 小 。 
2) 不 增加 硬件 的 开销 。 
3) 软件 编程 较 复 杂 。 
4) 字 型 灵活 (如 有 8 段 、 只 可 译 多 种 字符 等 ) 。 


6.2.2 LED 数码 管 的 显示 方式 


1. 静态 显示 
LED 数码 管 在 显示 过 程 中 持续 得 到 送 显 信号 ， 与 LED 数码 管 接口 的 IO 口 线 是 专用 的 。 


器 


6-7 ”软件 译 码 接口 
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静态 显示 的 特点 是 无 闪烁 ， 使 用 的 元 器 件 较 多 ， 占 LO 线 多 ， 无需 扫描 ， 节 省 CPU 时 间 ， 
编程 简单 。 静 态 所 有 LED 的 位 选 均 共同 连接 到 + VCC 或 GND， 每 个 LED 的 8 根 段 选 线 分 别 
连接 一 个 8 位 并 行 YO 口 ， 从 该 IO 口 送出 相应 的 字 型 码 显示 字 型 。 

控制 系统 中 的 LED 显示 电路 ， 除 了 要 完成 把 字符 转换 成 对 应 的 段 选 码 的 译 码 功能 以 外 ， 
还 要 具有 数据 锁 存 与 驱动 的 功能 。 

其 中 ， 译 码 功能 可 以 通过 硬件 译 码 器 完成 ， 也 可 通过 软件 编程 实现 ; 而 数据 锁 存 与 驱动 
只 有 依赖 硬件 电路 来 实现 。 项 态 显 示 方 式 的 关键 是 多 个 LED 需 与 多 个 VO 并 口 相 连 ， 一 般 
的 IO 并 口 〈 如 8255A 或 锁 存 器 ) 只 具备 锁 存 功 能 ， 还 要 有 硬件 驱动 电路 ， 再 配 以 软件 译 
码 程 序 。 

目前 广泛 使 用 一 种 集 锁 存 、 译 码 、 驱 动 功能 为 一 体 的 集成 电路 芯片 ， 以 此 构成 静态 显示 
硬件 译 码 接口 电路 ， 如 美国 RCA 公司 的 CD4511 是 4 位 BCD 码 -7 段 十 进 制 锁 存 译 码 驱动 器 ， 
美国 MOTOROLA 公司 的 MC14495 是 4 位 BCD 码 -7 段 十 六 进 制 锁 存 译 码 驱动 器 。 

【 例 6-2】 4 个 LED 组 合 的 静态 显示 电路 如 图 6-8 所 示 。 

首先 由 IO (1) 口 送出 数字 3 的 WO 6) oo _ 
段 选 码 4FH ( 即 01001111) 到 左边 第 
一 个 LED 数码 管 的 段 选 线 上 ， 阳 极 接 
收 到 高 电 平 “1” 的 LED g、d、e、 
b 、a 段 因为 有 电流 流 过 而 被 点 亮 ， 则 
结果 为 左边 第 一 个 LED 数码 管 显 示 
3 


接着 由 IO (2) 口 送 出 数字 4 的 图 6-8 4 个 LED 组 合 的 静态 显示 电路 
段 选 码 66H ( 即 01100110) 到 左边 第 
二 个 LED 数码 管 的 段 选 线 上 ， 阳 极 接收 到 高 电 平 “1” 的 共 阴 极 LED g、f、c、b 段 被 点 亮 ， 
则 结果 为 左边 第 二 个 LED 数码 管 显示 4。 

同 理 ， 由 YO (3) 口 送出 数字 5 的 段 选 码 6DH ( 即 01101101) 到 左边 第 3 个 LED 数码 
管 的 段 选 线 上 ， 由 YO (4) 口 送出 数字 6 的 段 选 码 7DH ( 即 01111101) 到 左边 第 4 个 LED 
数码 管 的 段 选 线 上 ， 则 第 3、4 个 LED 数码 管 分 别 显示 5、6。 

【 例 6-3】 LED 数码 管 静态 显示 举例 。 

设计 静态 显示 电路 时 ， 有 几 个 LED 数码 管 就 需要 几 个 74LS164 串 入 并 出 的 芯片 ， 但 只 
要 数据 不 变 ， 则 数据 发 送 一 次 就 可 保持 住 ， 且 不 闪烁 ， 编 程 十 分 简单 。 

要 求 : 根据 图 6-9 编写 通过 串口 和 74LS164 驱动 共 阳 极 LED 数码 管 查 表 显 示 的 子 程序 。 

条 件 : 系统 中 有 6 个 LED 数码 管 ， 待 显 数 据 (00H ~09H) 已 放 在 内 部 RAM 35H ~30H 
单元 中 (分 别 对 应 十 万 位 ~ 个 位 ) 

DSPLY: MOV DPTR, #TABLE 共 阳 极 LED 数码 管 译 码 表 首 址 

MOV RO, #30H ; 待 显 数据 缓冲 区 的 个 位 地 址 


> 


REDO.: MOV A, @RO ; 通过 RO 实现 寄存 器 间接 寻 址 
MOVC A, @A+DPTR ; 查 表 
MOV SBUF, A ; 经 串口 发 送 到 74LS164 


JNB TI, $ 查询 是 否 送 完 一 个 字 节 的 第 8 位 


> 


TABLE : 
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CLR TI ; 为 下 一 字 节 发 送 作 准备 

INC RO ; RO 指向 下 一 个 数据 缓冲 单元 
CJNE R0 ， 妇 6H，REDO ; 判断 是 否 发 完 6 个 数 

RET ; 发 完 6 个 数 就 返回 


DB 0COH, 0F9H, 0A4H, 0BOH, 99H ”; 0 ~9 共 阳 极 LED 数码 管 译 码 表 
DB 92H, 82H, OF8H, 80H, 90H 


A CLK CLR* 
74LS164 


A CLK CLR* 


74LS164 
hgfedcba 


A CLK CLR* 


74LS164 
hgfedcba 


图 6-9 74LS164 驱动 LED 数码 管 电路 


2. 动态 显示 

各 LED 数码 管 在 显示 过 程 中 轮流 得 到 送 显 信号 ，LED 数码 管 接口 的 IO 口 线 是 共用 的 。 
这 种 显示 方式 的 特点 是 有 闪烁 ， 使 用 的 元 器 件 较 少 ， 占 VO 线 少 ， 但 必须 扫描 ， 花 费 CPU 
时 间 较 多 ， 编 程 复杂 (有 多 个 LED 时 尤为 突出 ) ，LED 数码 管 的 动态 显示 电路 如 图 6-10 所 


夏 。 


1/O(1) 


dpgfedcba |dpgfedcbaldpgfedcba|ldpgfedcba 


COM COM COM COM 


D3 D2 D1 DO 


IOO) 


图 6-10 LED 数码 管 的 动态 显示 电路 


图 6-10 所 示 电 路 的 接 法 决定 了 必须 采用 逐 位 扫描 显示 方式 ， 即 从 段 选 口 〈 段 控 ) 送出 
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某 位 LED 数码 管 的 字 型 码 ， 然 后 选 通 该 位 LED 数码 管 (位 控 ) ， 并 保持 一 段 延 时 时 间 (1ms 
记忆 )。 然 后 选 通 下 一 位 ， 直 到 所 有 位 扫描 完 。 

要 注意 的 两 个 问题 : 

1) 字 型 码 通常 通过 查 表 指令 MOVC 来 获得 。 

2) 换 位 显示 时 通常 要 加 一 些 软件 代码 使 所 有 的 LED 全 灭 。 

硬件 连接 : 所 有 LED 数码 管 的 段 控 线 共同 连接 在 一 起 共用 一 个 8 位 0 口 ， 而 每 个 
LED 的 位 控 线 分 别 由 一 根 相应 的 V0 口 线 控制 。 因 此 必须 采用 动态 扫描 显示 方式 ， 每 一 个 
时 刻 只 选 通 其 中 一 个 LED 数码 管 ， 同 时 在 段 选 口 送 出 该 位 LED 数码 管 的 字 型 码 。 

【 例 6-4】 动态 显示 举例 。 


AT89C51 与 LED 显示 电路 如 图 6-11 所 示 。 
7406 OC 门 X3 5V? 
中 上 拉 
人 Br 电阻 
又 :地 
Ce- 
Ce 


共 阴 
数码 管 


图 6-11 AT89C51 与 LED 显示 电路 


癌 品 局 避 局 局 


工作 原理 : 从 Po 口 送 段 代 码 ，Pl1 口 送 位 选 信号 。 段 码 虽 同时 到 达 6 个 LED 数码 管 ， 但 
一 次 仅 一 个 LED 数码 管 被 选中 。 利 用 “视觉 暂 留 ”， 每 送 一 个 字符 并 选中 相应 位 线 ， 延 时 一 
会 儿 ， 再 送 / 选 下 一 个 循环 扫描 即 可 。 

视觉 的 暂 留 效应 原理 : 光 在 视网膜 上 产生 的 视觉 感应 在 光 停止 作用 后 ， 仍 会 保留 一 段 时 
间 ， 这 种 现象 是 由 视神经 的 反应 速度 造成 的 ， 其 时 值 是 1/24s。 视 觉 感应 实际 上 是 靠 眼 睛 的 
晶状体 成 像 ， 由 感光 细胞 感光 ， 并 且 将 光 信 号 转换 为 神经 电流 ， 传 回 大 脑 引 起 人 体 视 觉 。 感 
光 细 胞 的 感光 是 靠 一 些 感光 色素 完成 ， 而 感光 色素 的 形成 是 需要 一 定时 间 的 。 

要 求 : 此 处 为 共 阴 极 LED 数码 管 ，P0 口 送 段 码 ，P1 口 送 位 选 信号 。 通 过 查 表 实现 动态 
显示 。 

条 件 : 待 显 数据 00H ~09H 已 放 在 7AH ~7FH (数据 缓冲 区 /显示 缓冲 区 ) 单元 中 (分 
别 对 应 十 万 位 ~ 个 位 ) 。 

说 明 : 由 于 用 了 反 相 驱动 器 7406 ， 要 用 共 阳 极 译 码 表 。 


典型 程序 : 
DIR: MOV DPTR, #DSEG ; 数码 管 段 码 表 首 址 
MOV RO, #7AH ; 待 显 缓冲 区 首 地 址 


MOV R3, #01H ; 个 位 的 位 选 信号 00000001 
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LD1: MOV A, @RO ; 通过 RO 间接 寻 址 
MOVC A, @A+DPTR ; 查 表 
MOV P0O，A ; 段 码 送 到 PO 口 
MOV P1 ，R3 ; 位 码 送 到 Pl 口 
LCALL DELAY ; 调 延 时 lms (记忆 ) 子 程序 
; 延 时 时 间 过 大 ， 就 闪烁 ， 时 间 过 小 ， 不 应 该 亮 的 段 也 有 显示 
INC RO ;RO 指向 下 一 字 节 7BH 
MOV A, R3 
JB ACC. 5, LD2 ; 判断 是 否 发 完 6 个 数 
RL A ; R1 指向 下 一 个 位 00000010 
MOV R3, A ; 位 选 信号 存 回 R1 
SJMP LD1 ; 跳 去 再 显示 下 一 个 数 
LD2: RET ; 发 完 6 个 数 就 返回 


DSEG: DB 0COH,0F9H, 0A4H,，0B0OH, 9%9H ;， 共 阳极 段 码 表 ，7406 反 相 
DB 92H, 82H, OF8H, 80H, 90H 


6.3 MCS-51 系列 单片机 与 液晶 显示 器 的 接口 


液晶 显示 器 (LCD) 利用 液晶 经 过 处 理 后 能 改变 光线 的 传输 方向 的 特性 实现 信息 显示 。 
LCD 按 其 功能 可 分 为 3 类 : 笔 段 式 LCD、 字 符 点 阵 式 LCD 和 图 形 点 阵 式 LCD。 前 两 种 可 显 
示 数 字 、 字 符 和 符号 等 ， 而 图 形 点 阵 式 LCD 还 可 以 显示 汉字 和 任意 图 形 ， 达 到 图 文 并 成 的 
效果 。 

目前 市 面 上 常用 的 有 16 字 x1 行 、16 字 x2 行 、20 字 x2 行 和 40 字 x2 行 等 字符 液晶 
显示 模块 。 这 些 LCD 虽然 显示 字数 各 不 相同 ,但 是 都 具有 相同 的 输入 、 输 出 界面 。 本 市 将 
以 16 x2 字符 型 液晶 显示 模块 (RT-1602C) 为 例 ， 详 细 介绍 字符 型 液晶 显示 模块 的 应 用 。 
图 6-12 为 RT-1602C 的 外 形 。 


No 


到 6-12 ”RT-1602C 的 外 形 


RT-1602C 采用 标准 的 16 脚 接口 ， 各 引 脚 情况 如 下 : 

第 1 脚 : VSS， 电 源 地 。 

第 2 脚 : VDD,，5V 电源 。 

第 3 脚 : VL， 液 晶 显 示 偏 压 信号 。 

第 4 脚 : RS， 数 据 / 命 令 选择 端 ， 高 电 平时 选择 数据 寄存 器 、 低 电 平 时 选择 指令 寄存 
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第 5 脚 : RAW， 读 / 写 选 择 端 ， 高 电 平时 进行 读 操 作 ， 低 电 平时 进行 写 操作 。 当 RS 和 
RAW 共同 为 低 电 平时 ， 可 以 写 人 指令 或 者 显示 地 址 ; 当 RS 为 低 电 平 、RAW 为 高 电 平时 ， 
可 以 读 忙 信号 ; 当 RS 为 高 电 平 时 ，RAW 为 低 电 平时 可 以 写 人 数据。 

第 6 脚 : 上 上， 使 能 端 ， 

第 7 ~14 脚 : D0 ~ D7，8 位 双向 数据 线 。 

第 15 脚 : BLA， 背 光源 正极 。 

第 16 脚 : BLK， 背 光源 负极 。 


6.3.1 指令 格式 与 指令 功能 


LCD 控制 器 〈 如 HD44780) 内 有 多 个 寄存 器 ， 通 过 RS 和 RAW 引 脚 共同 决定 选择 哪 一 
个 寄存 器 ， 选 择 情 况 见 表 6-1。 


当 玉 端 由 高 电 平 跳 变 成 低 电 平 时 ,液晶 模 块 执 行 


表 6-1 LCD 控制 器 内 的 寄存 器 标志 位 


命令 。 


HH 


RS RAW 寄存 器 及 操作 
0 0 指令 寄存 器 写 人 

0 1 忙 标 志和 地 址 计数 器 读 出 

1 0 数据 寄存 器 写 人 


数据 寄存 器 读 出 


LCD 控制 指令 总 共有 11 条 指令 ， 现 简单 介绍 它们 的 格式 和 功能 。 


让 怕人 和 公信 
1. 清 屏 命 令 


格式 : 
RS RAW D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 


功能 : 清除 屏 蒂 ,将 显示 组 


位 ， 回 到 显示 融 的 左上 角 。 地 址 计数 器 AC 清 零 。 


2. 光标 复位 命令 


格式 : 


1 区 DDRAM 的 内 容 全 部 写 人 空格 (ASCII20H); 光标 复 


RS RAW D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 x 
功能 : 光标 复位 ， 回 到 显示 器 左上 角 ; 地 址 计数 器 AC 清 “0”; 显示 缓冲 DDRAM 的 内 


容 不 变 。 


3. 输入 方式 设置 命令 


格式 : 
RS RAW D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 
0 0 0 0 0 0 0 1 LD S 


功能 : 设 定 当 写 人 一 个 字 节 后 ， 光 标的 移动 方向 以 及 后 面 的 内 容 是 否 移动 。 当 ID =1 
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时 ， 光 标 从 左 向 右 移动 ; WD =0 时 ， 光 标 从 右 向 左 移动 。 当 S=1 时 ， 内 容 移动 ; S =0 时 ， 


内 容 不 移动 。 
4. 显示 开关 控制 命令 
格式 : 
RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
0 0 0 0 0 0 1 D C B 


功能 ; 控制 显示 的 开关 ， 当 D =1 时 显示 ，D =0 时 不 显示 ; 控制 光标 开关 ， 当 C =1 时 
光标 显示 ，C =0 时 光标 不 显示 ; 控制 字符 是 否 闪烁 ， 当 了 B =1 时 字符 闪烁 ，B =0 时 字符 不 


闪烁 。 
S. 光标 移 位 置 命令 
格式 : 
RS RZW D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
0 0 0 0 0 1 S/C R/L x x 


功能 : 移动 光标 或 整个 显示 字幕 移 位 ; 当 SAC =1 时 整个 显示 字幕 移 位 ， 当 SAC =0 时 
只 光标 移 位 ; 当 RAL = 1 时 光标 右 移 ，RAL =0 时 光标 左 移 。 


6. 功能 设置 命令 


格式 : 
RS RAW D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 
0 0 0 0 1 DL N F x x 


功能 : 设置 数据 位 数 ， 当 DL =1 时 数据 位 为 8 位 ，DL =0 时 数据 位 为 4 位 ; 设置 显示 行 
数 ， 当 N=1 时 双 行 显示 ，N =0 时 单行 显示 ; 设置 字形 大 小 ， 当 FF=1 时 5 x10 点 阵 , =0 


时 为 5 x7 点 阵 。 
7. 设置 字库 CGRAM 地 址 命令 
格式 : 
RS RAW D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
0 0 0 1 CGRAM 的 地 址 


功能 : 设置 用 户 自 定义 CGRAM 的 地 址 ， 对 用 户 自 定义 CGRAM 进行 访问 前 ， 要 先 设 定 
CGRAM 的 地 址 ， 地 址 范围 为 0 ~63 。 
8. 显示 数据 缓冲 区 DDRAM 地 址 设置 命令 


格式 : 
RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
0 0 1 DDRAM 的 地 址 


功能 : 设置 当前 显示 数据 缓冲 区 DDRAM 的 地 址 ， 对 DDRAM 进行 访问 前 ， 要 先 设 定 
DDRAM 的 地 址 ， 地 址 范围 为 0 ~127。 

9. 读 忙 标志 及 地 址 计数 器 (AC) 命令 

格式 : 
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RS RAW D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 


0 1 BF AC 的 值 


功能 : 读 忙 标志 及 地 址 计数 器 ， 当 BF = 1 时 则 表示 忙 ， 这 时 不 能 接收 命令 和 数据 ; BF 
=0 时 表示 不 忙 。 低 7 位 为 读 出 的 AC 的 值 ， 值 为 0 ~127。 
10. 写 DDRAM 或 CGRAM 命令 


格式 : 
RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
1 0 写 人 的 数据 


功能 : 向 DDRAM 或 CGRAM 当前 位 置 中 写 人 数据 。 对 DDRAM 或 CGRAM 写 人 数据 之 
前 须 设 定 DDRAM 或 CGRAM 的 地 址 。 
11. 读 DDRAM 或 CGRAM 命令 


格式 : 
RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
1 1 读 出 的 数据 


功能 : 从 DDRAM 或 CGRAM 当前 位 置 中 读 邮 数据 。 当 DDRAM 或 CGRAM 读 出 数据 时 ， 
先 须 设 定 DDRAM 或 CCRAM 的 地 址 。 


6.3.2 LOCD 与 单片机 的 接口 与 应 用 


图 6-13 是 LCD 与 MCS-51 系列 单片机 的 接口 电路 ， 图 中 RT-1602C 的 数据 线 与 MCS-51 
的 Pl 口 相 连 ，RS 与 8051 的 P2. 0 相连 ，R/W 与 8051 的 P2.1 相连 ,EE 端 与 MCS-51 的 P2.7 
相连 。 编 程 在 LCD 显示 圳 的 第 1 行 第 1 列 开 始 显示 “COOD”, 第 2 行 第 6 列 开 始 显示 
“BYE” , 


RT—1602 


10kQ 


109 1/2W 
图 6-13 LCD 与 MCS-51 系列 单片机 的 接口 电路 


汇编 语言 程序 : 
RS BIT  P2.0 
RW BIT  P2.1 
E BIT  P2.7 
ORG 00H 
AJMP START 
ORG 50H; 


START: 


LOOP: 


MOYV 
ACALL 
MOYV 
ACALL 
MOYV 
ACALL 
MOYV 
ACALL 
MOYV 
ACALL 
MOYV 
ACALL 
MOYV 
ACALL 
MOYV 
ACALL 
MOYV 
ACALL 
MOYV 
ACALL 
AJMP 


初始 化 子 程序 


INIT. 


MOYV 
ACALL 
MOYV 
LCALL 
MOYV 
LCALL 
MOYV 
LCALL 
RET 


SP ,#50H 
INIT 

A ,#10000000B 
WC51R 
A,“G” 
WC51DDR 
A,”“O” 
WC51DDR 
A,“0” 
WC51DDR 
A,“D” 
WC51DDR 
A,#11000101B 
WC51R 
A,“B” 
WC51DDR 
A,“Y” 
WC51DDR 
A,“E” 
WC51DDR 
LOOP 


A ,#00000001 昌 
WCSIR 
A ,#00111000B 
WCSIR 
A ,#00001110B 
WCSIR 
A ,#00000110B 
WCSIR 
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; 写 人 显示 缓冲 区 起 始 地 址 为 第 1 行 第 1 列 。 


;第 1 行 第 1 列 显示 字母 "G" 。 


;第 1 行 第 2 列 显示 字母 "0"。 


;第 1 行 第 3 列 显示 字母 0”。 


;第 1 行 第 4 列 显示 字母 "D"。 


; 写 人 显示 缓冲 区 起 始 地 址 为 第 2 行 第 6 列 。 


;第 2 行 第 6 列 显示 字母 "B"。 


;第 2 行 第 7 列 显 示 字 母 "Y"。 


;第 2 行 第 8 列 显示 字母 <E”。 


; 清 屏 


;使 用 8 位 数据 ,显示 两 行 ,使 用 5 x7 的 字 型 。 


;显示 器 开 ,光标 开 ,字符 不 闪烁 。 


;字符 不 动 ,光标 自动 右 移 一 格 。 
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检查 忙 子 程序 : 

F_BUSY: PUSH ACC ;保护 现场 
PUSH DPH 
PUSH DPL 
PUSH PSW 

WAIT， CLR RS 
SETB RW 
CLR E 
SETB E 
MOV A,P1 
CLR E 
JB ACC. 7, WAIT ; 忙 ,等 待 
POP PSW ;不 忙 ,恢复 现场 
POP DPL 
POP DPH 
POP ACC 
ACALL DELAY 
RET 

写 入 命令 子 程序 : 

WC51R: ACALL F_BUSY 
CLR E 
CLR RS 
CLR RW 
SETB E 
MOV P1 ,ACC 
CLR E 
ACALL DELAY 
RET 

写 入 数据 子 程 序 : 

WCS51DDR: ACALL F_BUSY 
CLR E 
SETB RS 
CLR RW 
SETB E 
MOV P1,ACC 
CLR E 
ACALL DELAY 
RET 


延 时 子 程序 : 
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DELATY : MOV R6, 森 
D1: MOV R7 ,#248 
DJNZ R7 ,$ 
DJNZ R6 ,D1 
RET 
END 


6.4 MCS-51 系列 单片机 与 A-D、D-A 电路 的 接口 


在 工作 控制 和 智能 化 仪表 中 ， 通 常 由 微型 计算 机 进行 实时 控制 及 实时 数据 人 处理。 计算 机 
所 加 工 的 信和 包 总 是 数字 量 ， 而 被 控制 或 测量 对 象 的 有 关 参 量 往往 是 连续 变化 的 模拟 量 ， 如 温 
度 、 速 度 、 压 力 等 ， 与 此 对 应 的 电信 号 是 模拟 电信 号 。 计 算 机 要 处 理 这 种 信号 ， 首 先 必须 将 
模拟 量 转换 成 数字 量 ， 这 转换 过 程 就 是 模 - 数 (A-D) 转换 。 由 计算 机 运算 处 理 的 结果 〈 数 
字 量 ) 往往 也 需要 转换 为 模拟 量 ， 以 便 控制 对 象 ， 这 一 过 程 即 为 数 - 模 ( D-A) 转换 。 

A-D、D-A 转换 技术 发 展 极为 迅速 ， 目 前 常用 的 A-D 或 D-A 转换 芯片 的 种 类 也 非常 多 。 
本 市 介绍 的 是 一 些 比较 经 典 的 芯片 的 用 法 ， 目 的 在 于 帮助 读者 掌握 使 用 这 类 必 片 接口 的 一 般 
方法 ， 以 及 进一步 理解 数字 系统 和 模拟 系统 的 区 别 。 当 然 ， 这 些 蕊 片 本 身 也 有 一 定 的 实用 价 
值 。 


6.4.1 D-A 转换 电路 原理 


D-A 转换 是 将 数字 量 信号 转换 成 模拟 量 信号 的 过 程 。D-A 转换 的 方法 比较 多 ， 这 里 仅 介 

绍 一 种 权 电 阻 D-A 转换 法 的 方法 ， 说 明 D-A 转换 的 过 程 。 权 电阻 D-A 转换 电路 实质 上 是 一 

只 反 相 求 和 放大 器 ， 图 6-14 是 4 位 二 进 制 D-A 转换 电路 的 示意 图 。 该 电路 由 权 电 阻 、 位 切 
换 开关 、 反馈 电阻 和 运算 放大 器 组 成 。 

人 权 电 阴 


D2 2R 
D1 4R 
DD | SR ES 模拟 量 输 出 
i 种 和 
4 | “二 
二 进 制 输入 


图 6-14 4 位 二 进 制 D-A 转换 电路 的 示意 图 


权 电 阻 的 阻 值 按 8:4:2:1 的 比例 配置 ， 按 照 运 算 放 大 器 的 “ 虚 地 ”原理 ， 当 开关 D0 ~ 

D3 合 上 时 ， 流 经 各 权 电 有 阻 的 电流 分 别 是 UsA8R、URA4R、UERA2R 和 Ur/1R。 其 中 Ui 为 基准 
电压 。 而 这 些 电流 是 否 存在 则 取决 于 开关 的 闭合 状态 。 输 出 电压 则 为 
U = - (D3/R+D2/2R + D1/4R + DO/8R) UR, 

其 中 D0 ~ D3 是 输入 二 进 制 的 相应 位 ， 其 取 值 根据 通 断 分 别 表示 为 0 或 1。 显 然 ， 当 D0 

~D3 在 0000 ~1111 范围 内 变化 时 ， 输 出 电压 值 随 返 回 值 发 生变 化 ， 这 样 ， 数 字 量 的 变化 就 
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转化 成 了 电压 (模拟 量 ) 的 变化 了 。 这 里 ， 由 于 仅 有 4 位 开关 ， 所 以 这 种 变化 是 很 粗糙 的 ， 
从 输出 电压 为 0 到 输出 电压 为 最 高 值 仅 有 16 挡 。 显 然 ， 增 加 开关 的 个 数 和 权 电 阻 的 个 数 ， 
可 以 将 电压 的 变化 分 得 更 细 。 一 般 至 少 要 有 8 个 开关 才 比 较 实 用 。8 个 开关 ， 就 意味 着 输出 


量 从 最 小 到 最 大 一 共 被 分 成 256 挡 了 。 
6.4.2 DAC0832 芯片 的 外 部 与 内 部 特性 


D-A 转换 器 有 各 种 现成 的 集成 电路 。 对 使 用 者 而 言 ， 关 键 是 会 选择 适合 的 芯片 以 及 掌握 
芯片 与 计算 机 的 正确 连接 方法 。 下 面 以 常用 的 DAC0832 为 例 作 一 说 明 。DAC0832 是 以 


CMOS 工艺 制造 的 8 位 单片机 D-A 转换 器 ， 图 6 


简化 某 些 应 用 中 的 硬件 接口 电路 设计 。 


-15 为 其 引 脚 排列 ， 内 部 结构 如 图 6-16 所 示 。 
DAC0832 主要 由 两 个 8 位 寄存 器 和 一 个 8 位 D-A 转换 器 组 成 。 使 用 两 个 寄存 器 的 好 处 是 能 


Bi | 。vREF 
人 | IOUT2 


D-A oIOUTI 


oRFB 
oAGND 


(模拟 地 ) 


FoVCC 
Fe DGND 
(数字 地 ) 


图 6-15 DAC0832 的 引 脚 排列 


DAC0832 为 20 引 脚 双 列 直 插 封装 ， 各 引 脚 
1) D0 ~D7: 数字 量 输入 端 。 
2) ILE: 数据 锁 存 允许 信号 ， 高 电 平 有 效 。 


图 6-16 DAC0832 的 内 部 结 松 


含义 如 下 : 


3) CS: 输入 寄存 器 选择 信号 ， 低 电 平 有 效 。 


昌平 有 效 ，WR 和 CS 、ILE 配合 构成 第 一 级 输 


4) WR1: 输入 寄存 咒 的 写 选 通信 号 1 ， 低 1 


入 锁 存 。 


5) WR2: 输入 寄存 器 的 写 选 通 信号 2， 低 ! 


昌平 有 效 。 


6) XFER: 数据 转移 控制 信号 ， 输 入 低 电 平 有 效 ， 和 WR2 配 合 构成 第 二 级 锁 存 。 


7) VREF: 基准 电压 输入 线 ; 


8) RFB: 反馈 信和 号 输入 线 。 该 芯片 内 部 已 有 反馈 电 


re 


明 。 


9) IOUT1 和 IOUT2 : 电流 输出 线 。IOUT1 和 IOUT2 的 和 为 常数 ，IOUT 随 DAC 寄存 器 


的 内 容 线性 变化 。 
10) VCC: 工作 电源 。 
11) DGND: 数字 地 。 
12) AGND: 模拟 信号 地 。 


D-A 转换 芯片 输入 的 是 数字 量 ,， 模 拟 信号 容易 受到 干扰 ， 所 以 采用 高 精度 的 基准 电压 
Vars。 和 独立 的 模拟 地 ， 以 获得 最 好 的 效果 。 当 然 ， 这 两 种 地 最 终 还 是 要 接 在 一 起 的 ， 在 布 


置 印 制 电路 板 时 ， 将 这 两 路 地 线 在 电源 处 进行 一 点 接地 的 处 理 。DAC0832 是 电流 型 输出 ， 
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应 用 时 要 外 接 运算 放大 器 使 之 成 为 电压 型 输出 。 
6.4.3 DAC0832 的 应 用 


1. 单 缓冲 方式 应 用 
图 6-17 是 DAC0832 的 典型 应 用 系统 ， 该 系统 只 有 一 路 输出 ， 采 用 单 缓冲 方式 。 在 这 种 


方式 下 ， 将 二 级 寄存 器 的 控制 信号 并 接 即 可 。 输 入 数据 在 控制 信号 的 作用 下 ， 直 接 进 入 
ADC0832 的 控制 寄存 器 。 


8031 VCC 


Vont 


二 YY 


图 6-17 DAC0832 的 典型 应 用 系统 


START: MOV DPTR, #0EFFFH 
MOV A, #00H:; 
LOOP: MOVX @DPTR, A 
INC A 
AJMP LOOP 
上 面 的 程序 中 ，A 的 值 从 一 开始 的 0 开始 累加 ， 由 0 变 到 FFH， 输 出 电压 也 随 之 由 0V 
变 到 最 大 输出 ， 然 后 A 中 的 值 (FFH) 加 1 之 后 又 变 为 0， 输出 电压 也 随 之 变 为 0， 这 样 就 
形成 了 一 个 锯齿 波 。 
2, 双 缓 冲 方式 应 用 
DAC0832 也 可 以 方便 地 工作 于 双 缓 冲模 式 ， 也 适用 于 同时 输出 两 路 或 多 路 模拟 信号， 
并 且 这 些 信 号 必须 是 同步 的 。 


6.4.4 A-D 转换 接口 


A-D 转换 电路 的 种 类 很 多 ， 选 择 A-D 转换 器 件 主要 从 速度 、 精 度 和 价格 等 方面 进行 考 
虑 。 根 据 A-D 转换 器 的 工作 原理 ， 可 分 为 下 面 的 3 种 类 型 : 
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1) 并 行 A-D 变换 器 : 速度 高 ， 价 格 也 很 昂贵 ， 用 于 高 速 ( 如 视频 处 理 ) 场合 。 

2) 逐次 逼近 型 A-D 转换 器 : 精度、 速度 、 价 格 方面 比较 折 中 ， 是 最 常用 的 一 种 A-D 转 
换 器 件 。 

3) 积分 型 A-D 转换 器 : 精度 高 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 价 格 低 ,但 是 是 速度 慢 ， 常 用 于 测量 
仪表 等 场合 。 

A-D 技术 发 展 很 快 ， 各 种 新 型 的 A-D 转换 芯片 层出不穷 。A-D 转换 芯片 的 选择 要 考虑 很 
多 因素 ， 和 使 用 者 需求 的 基本 功能 等 有 很 大 的 关系 。 本 节 主 要 是 通过 对 MCS-51 系列 单片机 
配置 ADC0809 扩展 A-D 转换 器 的 介绍 ， 让 读者 了 解 单片机 与 A-D 转换 芯片 接口 连接 的 一 般 
方法 ,目的 还 是 在 于 加 深 对 单片机 系统 的 理解 。 

ADC0809 是 最 常用 的 8 位 A-D 转换 央 ， 属 逐次 逼近 型 。ADC08095 由 单 5V 电源 供电 ， 片 
内 有 带 锁 存 功能 的 8 路 模拟 电子 开关 ， 可 对 0 ~5V 的 8 路 输入 模拟 电压 信和 号 分 时 进行 转换 ， 
完成 一 次 转换 约 需 100ks ， 在 输出 方面 具有 TTL 三 态 锁 存 缓冲 器 ， 可 直接 与 MCS-51 系列 单 
片 机 的 总 线 相连 。 


6.4.5 ADC0809 的 内 部 结构 与 外 部 特性 


ADC0809 是 CMOS 工艺 次 通 近 型 A-D 转换 器 ， 其 字 长 为 8 位 ， 是 可 8 路 输入 模拟 量 分 
时 转换 的 组 成 芯片 ， 图 6-18 是 ADC0809 的 外 部 引 脚 排列 ， 图 6-19 是 AD0809 的 内 部 框图 。 


ADC0809 


START CLK 


15 局 
VREF(+) VREEFC) 


图 6-18 ”ADC0809 的 引 脚 排列 图 6-19 ”AD0809 的 内 部 框图 


1. 主要 特性 

1) 8 路 8 位 A-D 转换 器 ， 即 分 辨 率 为 8 位 。 
2) 具有 转换 起 停 控 制 端 。 

3) 转换 时 间 为 100hs。 

4) 单个 5V 电源 供电 。 
5) 模拟 输入 电压 范围 为 0~5V， 不 需 零点 和 满 刻度 校准 。 
6) 工作 温度 范围 为 -40 ~85Y 。 

7) 低 功 耗 ， 约 15mW。 
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2. 内 部 结构 

ADC0809 是 CMOS 单 片 型 逐次 逼近 式 A-D 转换 器 ， 它 由 8 路 模拟 开关 、 地 址 锁 存 与 译 
码 器 、 比 较 器 、8 位 开关 树 形 A-D 转换 器 、 三 态 输 出 锁 存 器 组 成 。 

3. 外 部 特性 〈 引 脚 功能 

ADC0809 芯片 有 28 个 引 脚 ， 采 用 双 列 直 插 式 封 装 。 下 面 说 明 各 引 脚 功能 : 

1) INO ~IN7: 8 路 模拟 量 输入 端 。 

2) D1 ~D8: 8 位 数字 量 输出 端 。 

3) ADDA、ADDB、ADDC: 3 位 地 址 输入 线 ， 用 于 选 通 8 路 模拟 输入 中 的 一 路 。 

4) ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 ， 输 入 高 电 平 有 效 。 

5) START: A-D 转换 启动 信号 ， 输 入 高 电 平 有 效 。 

6) EOC: A-D 转换 结束 ， 信 号 输出 。 当 A-D 转换 结束 时 ， 此 端 输 出 一 个 高 电 平 (转换 
期 间 一 直 为 低 电 平 )。 

7) OE: 数据 输出 允许 信号 ， 输 入 高 电 平 有 效 。 当 A-D 转换 结束 时 ， 此 端 输入 一 个 高 
平 ， 才 能 打开 输出 三 态 门 ， 输 出 数字 量 。 

8) CLK: 时 钟 脉冲 输入 端 。 要 求 时 钟 频 率 不 高 于 640kHz。 

9) REF (+)、REF ( -): 基准 电压 。 

10) VCC: 电源 ， 单 一 5V。 

11) GND: 地 。 

ADC0809 的 工作 过 程 是 : 首先 输入 3 位 地 址 ， 并 使 ALE =1， 将 地 址 存 人 地 址 锁 存 髓 
中 。 此 地 址 经 译 码 选 通 8 路 模拟 输入 之 一 到 比较 器 。START 上 升 沿 将 三 态 输出 寄存 需 复 位 ， 
下 降 沿 启动 A-D 转换 ， 之 后 EOC 输出 信号 变 低 ， 指 示 转 换 正 在 进行 。A-D 转换 完成 后 ， 
EOC 变 为 高 电 平 ， 指 示 A-D 转换 结束 ， 结 果 数 据 已 存 人 锁 存 器 ， 这 个 信号 可 用 作 中 断 申 请 。 
当 OE 输入 高 电 平时 ,输出 三 态 门 打开 ， 转 换 结果 的 数字 量 输出 到 数据 总 线 上 。 


6.4.6 MCS-51 系列 单片机 配置 ADC0809 的 硬件 接口 


图 6-20 是 ADC0809 与 MCS-51 系列 单片机 的 接口 电路 。 

1) 地 址 线 与 数据 线 的 连接 。ADC0809 的 输出 部 分 有 三 态 缓冲 器 ， 可 以 直接 和 数据 总 线 
相连 ; ADC0809 的 地 址 选择 信号 线 ADDA、ADDB 、ADDC 可 以 与 地 址 线 中 的 任意 三 根 相 连 
(图 中 与 AD0 、AD1 、AD2 相连 ) 。 

2) 时 钟 线 的 连接 。ADC0809 工作 时 必须 外 接 时 钟 ， 如 果 单 片 机 的 主 振 频 率 为 6MHz， 
就 可 以 直接 借用 ALE 信和 号 来 作为 ADC0809 的 时 钟 信号 ， 当 不 使 用 MOVX 类 指令 时 ，ALE 是 
时 钟 频率 的 6 分 频 ， 在 6MHz 晶体 振荡 频率 下 ，ALE 的 频率 是 1MHz， 如 果 用 了 更 高 频率 的 
晶体 振荡 器 (如 12MHz)， 用 ALE 作为 ADC0809 的 时 钟 就 不 恰当 了 ， 可 以 把 ALE 二 分 频 之 
后 再 提供 给 ADC0809， 也 可 以 用 555 之 类 的 振荡 电路 作 时 钟 发 生 器 。 

3) 控制 信号 的 连接 。ADC0809 所 要 求 的 或 者 所 提供 的 都 是 高 电 平 有 效 信号 ， 而 MCS- 
51 系列 单片机 能 够 提供 或 者 需要 的 却 是 低 电 平 有 效 信 号 ， 所 以 必须 用 一 门 电路 进行 转换 。 
具体 的 接 法 参考 图 6-20， 转 换 结束 信号 EOC 通过 非 门 与 MCS-51 的 INT1 相 连 ， 每 次 转换 完毕 
进行 中 断 请 求 。MCS-51 系列 单片机 在 中 断 程序 序 中 读 取 数据 ， 也 可 以 用 软件 查询 的 方法 获 
得 数据 。 
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图 6-20 ADC0809 与 MCS-51 系列 单片机 的 接口 电路 


【 例 6-5】 利用 中 断 方式 编写 程序 ， 将 8 个 模拟 量 信号 轮流 采集 一 遍 ， 并 依次 将 转换 后 
的 结果 放 在 MCS-51 系列 单片机 中 从 30H 开始 的 单元 中 。 


解 : 程序 如 下 : 
ORG 0000H 
JMP MAIN 
ORG 13H ; 外 中 断 1 入 口 地 址 
JMP ADINT ; 转 到 中 断 服 务 程 序 
ORG 30H 

MAIN: MOV RO, #30H ; 存储 区 首 地 址 
SETB IT1 ; 下 降 沿 中 断 
SETB EA ; 开 总 中 断 
SETB EX1 ; 开外 部 中 断 1 
MOV R3, #08H ; 共有 8 个 通道 
MOV DPTR, #0FFOH ; 指 问 通道 0 
MOVX @DPTR, A ; 启动 转换 

LOOP: SIMP LOOP; ; 等 待 转换 的 结果 

ADINT: PUSH PSW 
PUSH ACC ; 入 堆栈 保护 
MOVX A, @DPTR ; 读 转 换 结 
MOV @R0, A ; 存 转换 结 
INC DPTR ; 指向 下 一 通道 
INC RO ; 存储 数据 区 指针 加 1 
DEC R3 ; 减 去 1 次 
CJNE R3, #0，ADI ; 和 0 比较 ， 如 果 没 到 则 转 
MOV DPTR，#OFFFOH ”; 复原 ， 指 向 通道 0 
MOV RO, #30H ; 指向 数据 区 首 地 址 
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MOV R3 ， 要 ; 转换 次 数 恢复 

JMP ADRET ; 不 再 启动 转换 ， 直 接 返 回 
AD1:， MOVX @DPTA, A ; 启动 转换 
ADRET. POP ACC 

POP PSW ; 出 栈 

RETI1 ; 返回 


中 断 式 数据 采集 比较 节约 主 程序 的 时 间 ， 每 一 个 通道 的 数据 采集 完成 之 后 ， 局 动 下 一 次 
的 转换 ， 然 后 返回 主 程序 ， 不 用 等 8 个 通道 全 部 完成 。 当 8 通道 的 采集 工作 完成 ， 把 所 有 的 
指针 指向 他 们 原来 的 位 置 ， 不 再 启动 下 一 次 转换 。 一 般 主 程序 是 一 个 循环 ， 会 由 主 程序 再 次 
启动 下 一 轮 8 个 通道 的 数据 采集 工作 。 除 了 可 以 采用 中 断 的 方式 之 外 ， 还 可 以 用 查询 的 方式 
进行 转换 。 

【 例 6-6】 条 件 同 例 6-5 ， 但 用 查询 方式 编程 。 

解 : 下 面 给 出 子 程序 的 形式 : 


MOV DPTR, #0FFOH ; 指 问 通道 0 
MOV RO, #30H ; 数据 区 首 地 址 
MOV R3, #08H ; 通道 数 

LOOP: MOVX @DPTR, A ;启动 转换 

HERE: JB Pp3.3, HERE ; 查询 一 次 转换 是 否 结束 
MOVX A, @DOTR ; 读 转 换 结果 
MOV @RO，A ; 存 转换 结 
INC RO ; 指向 下 一 次 存储 单元 
INC DPTR ; 指向 下 一 个 通道 
DJNZ R3, LOOP ; 8 路 数据 未 采集 完 ， 继 续 
RET 


6.5 MCS-51 系列 单片机 与 8155 并 行 扩展 接口 


8155 心 片 内 包含 有 256 字 节 RAM, 2 个 8 位、1 个 6 位 的 可 编程 并 行 VO 口 ， 和 1 个 14 
位 定时 /计数 器 。 由 于 8155 既 具 有 RAM 又 具有 LO 口 ， 因 而 是 单片机 系统 中 最 常用 的 外 围 
接口 世 乒 之 一 。 


6.5.1 引 脚 说 明 


8155 共 40 个 引 脚 ， 采 用 了 双 列 直 插 的 封装 ， 主 要 引 脚 功能 如 下 : 

1) AD0 ~AD7 地 址 数据 总 线 。 单 片 机 和 8155 之 间 的 地 址 、 数 据 、 命 令 、 状 态 信息 都 
是 通过 它 来 传送 的 。 

2) CE 片 选 信号 线 ， 低 电 平 有 效 。 

3) RD 存储 器 读 信 号 线 ， 低 电 平 有 效 。 

4) WR 存储 器 写 信号 线 ， 低 电 平 有 效 。 

5) ALE ”地址 及 片 选 信号 锁 存 信号 线 ， 高 电 平 有 效 。 在 下 降 沿 时 将 地 址 及 片 选 信号 锁 
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存 到 器 件 中 。 
6) IOZM ”1/0 接口 与 存储 器 选择 信号 线 ， 高 电 平 选择 IO ， 低 电 平 选择 存储 器 。 
7) PA0 ~PA7 A 口 输出 /输入 线 。 
8) PB0 ~PB7 B 口 输出 /输入 线 。 
9) PC0 ~PC5 C 口 输出 /输入 或 控制 信号 线 ， 用 作 控制 信 号 时 其 功能 如 下 : 


DPCO. 
PC!1:. 
(PC2. 
(DPC3. 
(PC4: 
(OPC5 : 


AINTR (A 口中 断 信 


号 线 ) 。 
ABF (A 口 缓冲 器 满 信和 号 


ASTB (A 口 选 通 线 ) 。 


BINTR (B 口中 断 信 


BSTB (B 口 选 通 线 ) 。 


号 线 ) 。 
BBF (B 口 缓冲 器 满 信号 


线 ) 。 


线 ) 。 


10) TIMER IN 定时 /计数 器 输入 端 ; 
11) TIMER OUT 定时 /计数 器 输出 端 


12) RESET 复位 信和 号 


线 。 


8155 的 引 脚 与 内 部 结构 如 图 6-21 所 示 。 地 址 与 寄存 器 映射 见 表 6-2。 


PC3 VCC 
PC4 PC2 
TIMERIN PC1 
RESET PCO 
PES PB7 
TIMEROUT PB6 
IOM PB5 
CE PB4 
RD PB3 
PB2 
ALE PBI1 
ADO PBO 
ADI1 PA7 
AD2 PA6 
AD3 PAS 
AD4 PA4 
AD5 PA3 
AD6 PA2 
AD7 PA1 
VSS PA0 
a) b) 
图 6-21 8155 的 引 脚 与 内 部 结构 
a) 引 脚 排列 b) 内 部 结构 
表 6-2 ”地址 与 寄存 器 映射 
AD7 ~ ADO 
寄 存 器 
A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AO0 
x x x x x 0 0 0 命令 /状态 寄存 器 (命令 状态 口 ) 
x x x x x 0 0 1 AD 口 (PA7 ~ PAO) 
x x x x x 0 1 0 BO (PB7~PBO) 
x x x 区 X 1 0 0 CO (PC7~PCO) 
x x x x x 1 0 0 定时 器 低 8 位 
x x x x x 1 0 1 定时 器 高 6 位 和 2 位 计数 器 方式 位 
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当 I0AM =0 ( 低 电 平时 )， 表 示 AD0 ~ AD7 输入 的 是 存储 器 地 址 ， 寻 址 范围 为 00 ~ 
FFH; 当 IOZM =1 (高 电 平 时 ) ， 表 示 AD0 ~ AD7 输入 的 是 10 接口 地 址 ， 其 编码 见 表 6-2 。 


6. 5.2 工作 方式 

8155 有 一 个 控制 命令 寄存 器 和 一 个 状态 标志 寄存 器 。8155 的 工作 方式 由 CPU 写 入 控制 
命令 寄存 器 中 的 控制 字 来 确定 。8155 的 工作 方式 控制 字 只 能 写 人 ， 不 能 读 出 ， 格 式 如 图 6- 
22 所 示 。 


TM2 | TMI1 | IEB | IEA | PC2 | PC1 | PB PA 


0: A 口 输入 ; 1: A 口 输出 
0: B 口 输入 ; 1: B 口 输出 


00=ALT1: AD、 人 人 
00=ALT2: A 口 、B 口 基本 输入 /输出 ，C 口 输入 
10=ALT3: A 口 选 通 输入 /输出 ，B 口 基本 输入 /输出 
PC0: AINTR; PC1: ABF; PC2: ASTB， 
PC3~~PC5 输 出 

11=ALT4: A 口 ，B 口 选 通 输入 /输出 

PC0: AINTR; PC1: ABF; PC2: ASTB 

PC3: BINTR; PC4: BBF; PC5: BSTB 


1: 允许 A 口中 断 ; 0: 禁止 A 口 中 断 
1: 允许 B 口 中 断 ; 0: 禁止 B 口 中 断 


00: 官 择 信 ; 不 影响 计数 操作 

01 : 时 器 计数 

和 Ee 

11: 启动 ， 置 方式 和 长 舟 后 立即 启动 ， 如 正在 运行 表 
示 兽 新 方式 ， 计 数 结束 后 ， 按 新 的 方式 和 长 度 计数 


到 6-22 8155 工作 控制 字 


8155 的 状态 标志 寄存 器 用 来 存放 A 口 和 B 口 的 状态 标志 。 状 态 标志 寄存 器 的 地 址 与 命 
令 寄 存 髓 的 地 址 相同 ， 只 能 读 出 不 能 写 信 ， 格 式 见 表 6-3 。 
表 6-3 8155 的 状态 标志 寄存 器 


D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 


X TIMER INTE B B BF INTR B INTE A A BF INTR A 


1) INTR: 中 断 请 求 。 

2) INTE: 端口 中 断 允 许 。 
3) BF: 缓冲 器 满 标志 。 
4) TIMER: 定时 中 断 。 


6. 5.3 定时 /计数 器 


8155 还 具有 一 个 14 位 的 定时 /计数 器 ， 方 式 控制 字 见 表 6-4。 

表 中 TO ~ T13 为 计数 长 度 ，M2 、MI1 为 定时 需 方 式 。 

8155 的 定时 器 为 14 位 的 减法 计数 器 ， 可 以 对 输入 脉冲 进行 减法 计数 ， 定 时 器 由 TO ~ 
T13 设 定时 间 长 度 ， 由 M2、MI 设 定 输出 方式 ， 见 表 6-5 。 
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表 6-4 方式 控制 字 


04H 
T7 T6 15 T4 T3 T2 Tl TO 
05H 
M2 M1 T13 T12 Tl1 T10 T9 Tg 
表 6-5 由 M2、M1 设 定 的 输出 方式 
M2 M1 输出 方式 M2 M1 输出 方式 
0 0 单方 波 1 0 单 脉 冲 
0 1 连续 方 波 | 1 连续 脉冲 
1. 方式 1 
方式 1 是 一 种 选 通 输入 /输出 方式 。 它 将 A 口 和 B 口 作为 数据 传送 ,C 口 的 部 分 引 脚 作 
为 固定 的 专用 应 答 信 号 ，A 口 和 B 口 可 以 通过 方式 控制 字 来 设置 方式 1。 这 种 方式 多 用 于 查 
询 传 送 和 中 断 传送 。 
2. 方式 2 


方式 2 是 一 种 双向 选 通 输入 /输出 方式 。 它 利用 A 口 作为 双向 输入 /输出 口 ，C 口 的 PC3 
~PC7 作为 专用 应 答 线 。 方 式 2 只 用 于 端口 A， 在 方式 2 下， 外 设 可 以 通过 端口 A 的 8 位 数 
据 线 向 CPU 发 送 数据 ， 也 可 以 从 CPU 接收 数据 。 


当 8155 接收 到 写 人 控制 端口 的 控制 字 时 ， 首 先 测试 控制 字 的 最 高 位 ， 如 为 1， 则 是 方 


式 选择 控制 字 ; 如 为 0， 则 不 是 方式 选择 控制 字 ， 而 是 对 端口 C 置 1/ 置 0 控制 字 ， 这 是 由 于 


端口 C 的 每 一 位 可 作为 控制 位 来 使 用 。 
6.5.4 电路 原理 框图 
采用 8155 的 键盘 /LED 数码 管 接口 扩展 电路 如 图 6-23 所 示 。 


图 6-23 采用 8155 的 键盘 /LED 数码 管 接口 扩展 电路 


在 图 6-23 中 ,单片机 的 PO 口 既 作 地 址 总 线 又 作 数据 总 线 ， 地 址 锁 存 直接 用 ALE 在 
8155 锁 存 。8155 1/O 端口 地 址 分 配 如 下 : 
1) 命令 状态 口 : 7FO0H。 
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2) PA 口 : 7FOIH。 

3) PB 口 : 7F02H, 

4) PC 口 : 7F03H。 

5) 定时 融 低 8 位 : 7F04H。 

6) 定时 器 高 8 位 : 7F05H。 

注意 : PO 口 直 接 接 到 8155 数据 总 线 ， 中 间 没 有 加 锁 存 器 。 为 什么 可 以 这 样 做 ? 请 读者 
自行 思考 这 样 做 的 原因 。 
6.5.5 软件 编写 

根据 图 6-23 ， 给 出 部 分 示例 程序 。 

1. 初始 化 程序 设计 

A 口 定义 为 基本 输出 方式 ，B 口 定义 为 基本 输出 方式 ,C 口 定义 为 输入 方式 。 对 输入 肪 
冲 进 行 16 分 频 ， 示 例 程 序 如 下 : 


INIT:， MOV DPTR, #7F04H ; 指向 定时 器 低 8 位 
MOV A, #10H ; 计数 常数 16 
MOVX @DPTR, A 
INC DPTR ; 指向 定时 器 高 8 位 
MOV A ,#0H ; 设 定 时 器 连续 方 波 输出 
MOVX @DPTR, A 
MOV DPTR, #7FOO0H ; 指向 命令 /状态 口 
MOV A, #0C7H ; 设置 A\ BA\ C 口 工 作 方 式 


MOVX @DPTR，A 
2. 读 8155 内 部 RAM 的 SAH 单元 内 容 

MOV DPTR, #7ESAH ; 指向 8155 的 5AH 单元 
MOVX A, @DPTR 

3. 将 立即 数 33H 写 入 8155 的 RAM 中 的 5AH 单元 

MOV A, #33H 

MOV DPTR, #7ESAH 

MOVX @DPTR, A 


6.6 本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 单片机 IO 接口 技术 ， 主 要 内 容 包括 非 编 码 键盘 接口 、LED 数码 管 接口 、 
A-D 和 D-A 接口 以 及 8155 并 行 扩展 接口 ， 同 时 结合 实例 对 以 上 接口 技术 原理 进行 了 阐述 ， 
以 便 读者 参考 。 
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7.1 C 语言 的 特点 


C 语言 是 一 种 源 于 编写 Unix 操作 系统 的 语言 ， 是 一 种 结构 化 语言 ， 可 产生 紧凑 代码 。 
优点 如 下 : 

1) 对 单片机 指令 系统 不 要 求 了 解 ， 仪 要 求 对 8051 存储 器 的 结构 有 初步 了 解 。 

2) 寄存 器 的 分 配 、 不 同 存储 器 的 寻 址 及 数据 类 型 等 细节 可 由 编译 器 管理 。 

3) 程序 有 规范 的 结构 ， 分 为 不 同 的 函数 ， 使 程序 结构 化 。 

4) 更 符合 人 们 的 思考 习惯 ,改善 了 程序 的 可 读 性 。 

5) 编程 及 程序 调试 时 间 显著 缩短 ， 从 而 提高 了 效率 。 

6) 提供 的 库 中 包含 许多 标准 子 程序 ， 具 有 较 强 的 数据 处 理 能 

7) 具有 结构 性 好 和 模块 化 的 特点 ， 更 容易 阅读 和 维护 ， 而 且 由 于 有 更 好 的 可 移植 性 ， 
被 很 多 处 理 器 所 支持 。 

用 C 语言 编写 MCS-51 系列 单片机 的 应 用 程序 ， 虽然 不 像 用 汇编 语言 那样 具体 地 组 织 、 
分 配 存储 融资 源 和 处 理 端 口 数据 ， 但 在 C 语言 编程 中 ， 对 数据 类 型 与 变量 的 定义 ， 必 须要 
与 单片机 的 存储 结构 相关 联 ， 否 则 编译 器 不 能 正确 地 映射 定位 。 

用 C 语言 编写 单片机 应 用 程序 与 编写 标准 的 C 语言 程序 的 不 同 之 处 就 在 于 根据 单片机 
存储 结构 及 内 部 资源 定义 相应 的 C 语言 中 的 数据 类 型 和 变量 ， 其 他 的 语法 规定 、 程 序 结构 
及 程序 设计 方法 都 与 标准 的 C 语言 程序 设计 相同 。 


7.2 Cx51 程序 结构 及 开发 过 程 


Cx51 程序 是 一 个 ASCII 文件 ， 可 以 用 任何 标准 的 ASCII 文件 编辑 器 来 编写 ， 如 写字 板 、 
记事 本 等 。Cx51 程序 的 结构 与 一 般 C 语言 没有 什么 差别 ， 程 序 的 书写 格式 自由 度 高 、 灵 活 
性 强 ， 有 较 大 的 任意 性 。 书 写 要 点 如 下 : 

1) 一 般 情 况 下 ， 每 个 语句 占用 一 行 。 

2) 不 同 结构 层次 的 语句 ， 从 不 同 的 起 始 位 置 开 始 ， 即 在 同一 结构 层次 中 的 语句 ， 缩 进 
同样 的 字数 。 

3) 表示 结构 层次 的 大 括号 通常 写 在 该 结构 语句 第 一 字母 的 下 方 ， 与 结构 化 语句 对 齐 ， 
并 占用 一 行 。 

Cx51 程序 大 体 上 是 一 个 函数 定义 的 集合 ， 集 合 中 仅 有 一 个 名 为 main 的 主 函 数 。 主 函数 
是 程序 的 入 口 ， 主 函数 中 所 有 语句 执行 完毕 ， 则 程序 执行 完成 。 函 数 定义 由 类 型 、 函 数 名 、 
参数 表 和 函数 体 组 成 。 
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格式 如 下 : ”类 型 ”函数 名 (参数 表 ) 


参数 说 明 ; 
| 
数据 说 明 部 分 ; 
执行 语句 部 分 ; 
| 
Cx51 程序 结构 说 明 : 
1) C 语言 是 由 函数 构成 的 。 
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一 个 C 语言 源 程 序 至 少 包 含 一 个 函数 ， 也 可 以 包含 一 个 主 函 数 和 大 和 干 其 他 函数 。 函 数 


是 C 程序 的 基本 单位 。 


2) 了 洱 数 分 为 两 大 类 : 一 类 是 库 函 数 ， 是 Cx51 在 库 文件 中 已 定义 的 函数 ， 


在 其 头 文件 中 ; 一 类 是 用 户 自 定义 函数 ， 是 用 户 自己 定义 ， 自 己 调用 的 一 类 函数 。 


3) 函数 由 两 部 分 组 成 。 
函数 说 明 部 分 ， 它 包括 函数 名 、 函 数 类 型 、 
函数 属性 ， 函 数 参 数 名 和 形式 参数 类 型 。 一 个 
函数 名 后 面 必须 跟 一 个 括号 ， 也 数 参数 可 以 没 
有 。 

函数 体 : 函数 说 明 部 分 下 面 的 大 括号 内 的 
内 容 。 函 数 体 一 般 包括 变量 定义 和 执行 部 分 
(由 若干 语句 组 成 ) 。 

4) 一 个 Cx51 程序 总 是 从 主 函 数 开始 执行 
的 ， 而 不 论 主 函 数 在 整个 程序 中 的 位 置 如 何 。 

5) 每 个 语句 和 数据 定义 的 最 后 必须 有 一 个 
分 号 。 

6) C 语言 本 身 没 有 输入 /输出 语句 ， 输 入 
和 输出 操作 是 由 库 函 数 scanf 和 printf 等 函数 来 
完成 的 。 


Cx51 源 程序 


浮动 目标 码 模板 


绝对 定位 目标 码 文件 映像 文件 


及 | 


7-1 C 语言 开发 


7) 可 以 用 [/* */ 对 C 语言 程序 中 的 任何 部 分 作 注 释 。 


C 语言 开发 框图 如 图 7-1 所 示 。 


7.3 ”Cx51 数据 与 运算 


Cx51 的 数据 类 型 分 类 如 图 72 所 示 ， 常 见 数据 类 型 见 表 7-1。 
在 编程 时 ， 为 了 书写 方便 ， 经 常用 简化 的 缩写 形式 来 定义 数据 类 型 。 其 


开头 使 用 #define 语句 自 定义 简化 的 类 型 标识 符 。 
例如 : 
#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 


框图 


方法 


是 


在 源 程 


其 函数 说 明 


序 


136 “单片机 原理 及 接口 技术 实用 教程 


表 7-1 C51 语言 的 常用 数据 类 型 


Se 、 数据 类 型 | 长 度 /bit| 长 度 /B 值 “ 域 
a cnar 
整 型 (int) bit 1 0,1 
基本 类 型 长 整 型 long) unsigned char| 8 1 0 ~255 
浮 点 型 (float) sinned char 8 1 -128 ~127 
双 精 度 浮 点 型 (double) unsigned int | 16 2 0 ~65535 
数据 类 型 ee signed int 16 2 —32768 ~ 32767 
构造 类 型 ”1 共用 体 (uniom) unsigned long| 32 4 0 ~ 4294967295 
被 洒 (oniiay signed long | 32 4 —2147483648 ~2147483647 
指针 类 型 float 32 4 | 1.176E -38~3.40E+38(6 位 数字 ) 
衬 类 型 double 64 8 |1.176E-38 ~3.40E +38(10 位 数字 ) 
一 般 指针 24 3 存储 空间 0 ~ 65535 


图 7-2 ”Cx51 的 数据 类 型 分 类 


这 样 ， 在 编程 中 ， 就 可 以 用 uchar 代替 unsigned char， 用 uint 代替 unsigned int 来 定义 变 


7.3.1 Cx51 数据 的 存储 类 型 与 MCS-51 存储 结构 


Keil 下 系列 单片机 的 硬件 结构 ， 可 以 完全 访问 MCS-51 硬件 系统 的 
所 有 部 分 。 该 编译 器 通过 将 变量 、 常 量 定义 成 不 同 的 存储 类 型 的 方法 ， 将 它们 定义 在 不 同 的 
存储 区 中 ， 见 表 7-2 。 


表 7-2 单片机 存储 类 型 及 对 应 存储 空间 


存储 类 型 与 存储 空间 的 对 应 关系 
data 直接 寻 址 片 内 数据 存储 区 ,访问 速度 快 
Bdara 可 位 寻 址 片 内 数据 存储 区 ,允许 位 与 字 节 混合 访问 
idata 间接 寻 址 片 内 数据 存储 区 ,可 访问 片 内 全 部 RAM 地 址 空间 (256 字 节 ) 
pdata 分 页 寻 址 片 外 数据 存储 区 (256 字 节 ) 由 MOV@ Ri 访问 (i=0,1) 
xdata 片 外 数据 存储 区 (64KB) 由 MOVX@ DPTR 访问 
code 程序 存储 器 64KB 空间 ,由 MOVC@ DPTR 访问 


带 存 储 类 型 的 变量 的 定义 的 一 般 格式 为 
数据 类 型 ”存储 类 型 ”变量 名 


Char data varl; /A* varl 定位 在 内 部 RAM x*/ 


Bit bdata flags; /* flags 定位 在 内 部 RAM 的 位 寻 址 区 * / 

Float idata X,y,Z; /<* 变量 定位 在 内 部 RAM, 但 只 能 采用 间 址 
寻 址 方式 */ 

Unsigned int pdata i; /* 无 符号 整 型 变量 i 定位 在 外 部 RAM ,并 用 


MOVX @ Ri 访问 */ 
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Unsigned ”char xdata vL10]L4][L4]; /* 无 符号 三 维 数组 变量 , 定位 在 外 部 RAM, 并 
占据 10 x4 x4 字 节 =160 字 节 存储 空间 * / 
如 果 在 变量 定义 时 略 去 存储 类 型 标志 符 ， 编 译 器 会 自动 选择 默认 的 类 型 ， 默 认 的 存储 类 
型 进一步 由 SMALL、COMPACT 和 LARGE 存储 模式 指令 限制 。 存 储 模 式 见 表 7-3。 
表 7-3 存储 模式 
存储 模式 说 明 
SMALL 默认 的 存储 类 型 是 data ,参数 及 局 部 变量 放 入 可 直接 寻 址 片 内 RAM 的 用 户 区 中 (最 大 128 字 节 ) 
默认 的 存储 类 型 是 pdata, 参 数 及 局 部 变量 放 入 分 页 的 外 部 数据 存储 区 ,通过 @ RO 或 @ R1 间接 访问 , 栈 空 
间 位 于 片 内 数据 存储 区 中 
LARGE 默认 的 存储 类 型 是 xdata, 参 数 及 局 部 变量 间接 放 入 片 外 数据 存储 区 ,使 用 数据 指针 DPTR 来 寻 址 


COMPACT 


7.3.2 MCS-51 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 的 Cx51 定义 


MCS-51 系列 单片机 中 ， 地 址 范围 为 80H ~ FFH 的 单元 为 SFR 寄存 器 。 

为 了 能 直接 访问 这 些 SFR，Keil Cx51 提供 了 一 种 自主 形式 的 定义 方法 ， 这 种 定义 方法 
与 标准 C 语言 不 兼容 ， 只 适用 于 对 8051 系列 单片机 进行 C 语言 编程 。 

Cx51 中 定义 特殊 功能 寄存 器 的 一 般 语法 格式 : sfr name = int constant ; 

“sf ”是 定义 语句 的 关键 字 ， 其 后 必须 为 MCS-51 系列 单片机 中 真实 存在 的 特殊 功能 稍 


存 髓 名 ; “= ”后 面 必须 是 一 个 整 型 常数 ， 不 允许 带 有 运算 符 的 表达 式 ， 是 特殊 功能 寄存 
“sfr _name” 的 字 节 地 址 ， 这 个 常数 值 的 范围 必须 在 SFR 地 址 范围 内 ,位 于 0x80 ~0xFF。 
例如 : 


sfr SCON =0x98; /A/*#* 串口 控制 寄存 器 地 址 98H */ 
sfr TMOD =0x89; ”A* 定时 /计数 器 方式 控制 寄存 器 地 址 89H */ 

MCS-51 系列 单片机 的 特殊 功能 寄存 器 的 数量 与 类 型 不 尽 相 同 ， 因 此 建议 将 所 有 特殊 的 
“sf ”定义 放 入 一 个 头 文件 中 ， 该 文件 应 包括 MCS-51 系列 单片机 机 型 中 的 SFR 定义 。Cx51 
编译 器 的 “reg51. h” 头 文件 就 是 这 样 一 个 文件 。 

对 于 位 寻 址 的 SFR 中 的 位 ，Cx51 的 扩充 功能 支持 特殊 位 的 定义 ， 像 SFR 一 样 不 与 标准 
C 兼容 ， 使 用 “sbit” 来 定义 位 寻 址 单元 。 

1) 第 一 种 格式 : 

sbit bit-name = sfr-name”“int constant ; 


“sbit” 是 定义 语句 的 关键 字 ， 后 跟 一 个 寻 址 位 符号 名 〈 该 位 符号 名 必须 是 80C51 系列 


单片机 中 规定 的 位 名 称 ); “= ”后 的 “sfr-name” 必 须 是 已 定义 过 的 SFR 的 名 字 ; “*” 后 
的 整 常数 是 寻 址 位 在 特殊 功能 寄存 器 “sf-name” 中 的 位 号 ， 必 须 是 0 ~7 范围 中 的 数 。 
例如 : 


str PSW =0xD0; ”/# 定 义 PSW 寄存 器 地 址 为 DOH */ 

sbit OV =PSW2; ”A#* 定 义 OV 位 为 PBW.2， 地 址 为 D2H */ 

sbit CY=PSW”7; ”A# 定 义 CY 位 为 PBW.7， 地址 为 D7H */ 
2) 第 二 种 格式 : 

sbit bit-name = int constant“int constant ; 


“ =” 后 的 int constant 为 寻 址 地 址 位 所 在 的 特殊 功能 寄存 器 的 字 节 地 址 ; “” 符 号 后 的 
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int constant 为 寻 址 位 在 特殊 功能 寄存 器 中 的 位 号 。 
例如 : 
sbit OV=0XD02; ”/* 定 义 OV 位 地 址 是 DOH 字 节 中 的 第 2 位 */ 
sbit CY =0XD07; ”A/#* 定 义 CY 位 地 址 是 DOH 字 节 中 的 第 7 位 x*/ 
3) 第 三 种 格式 : 
sbit bit-name = int constant ; 
“= ”后 的 int constant 为 寻 址 位 的 绝对 位 地 址 。 
例如 : 
sbit OV =0XD2; /A/#* 定义 OV 位 地 址 为 D2H x/ 
sbit CY=0XD7; ” /A/#* 定义 CY 位 地 址 为 D7H */ 
特殊 功能 位 代表 了 一 个 独立 的 定义 类 ， 不 能 与 其 他 位 定义 和 位 域 互 换 。 


7.3.3 MCS-51 并 行 接 口 及 Cx51 定义 


MCS-51 系列 单片机 的 并 行 VO 口 除了 芯片 上 的 4 个 IO 口 (PO0 ~ P3) 外 ,还 可 以 在 片 
外 扩展 ZO 口 。 
MCS-51 系列 单片机 的 10 口 与 数据 存储 器 统一 编 址 ， 即 把 一 个 IO 口 当 作 数 据 存 储 器 
中 的 一 个 单元 来 看 待 。 
使 用 Cx51 进行 编程 时 ，MCS-51 系列 单片机 片 内 的 0 口 与 片 外 扩展 的 0 口 可 以 统一 
在 一 个 头 文件 中 定义 ， 也 可 以 在 程序 中 (一 般 在 开始 的 位 置 ) 进行 定义 ， 其 定义 方法 如 下 : 
对 于 MCS-51 系列 单片机 片 内 IO 口 按 特殊 功能 寄存 器 方法 定义 。 
例如 : 
sfr PO =0x80; /A/#* 定义 PO0 口 ， 地址 为 80H*/ 
sfr P1 =0x90; /A/#*# 定义 Pl 口 ， 地址 为 90H*/ 
对 于 片 外 扩展 ZO 口 ， 则 根据 硬件 译 码 地 址 ， 将 其 视 作 为 片 外 数据 存储 器 的 一 个 单元 ， 
使 用 #define 语句 进行 定义 。 
例如 : 
#include <absacc.h > 
#define PORTA XBYTE| OxFFCO | 
absacc. h 是 Cx51 中 绝对 地 址 访问 函数 的 头 文件 ， 将 PORTA 定义 为 外 部 VO 口 ， 地 址 为 
FFCOH， 长 度 为 8 位 。 
一 旦 在 头 文件 或 程序 中 对 这 些 片 外 IO 口 进 行 定义 后 ， 在 程序 中 就 可 以 自由 使 用 变量 
与 其 实际 地 址 的 联系 ， 以 便 使 程序 员 能 用 软件 模拟 MCS-51 系列 单片机 的 硬件 操作 。 


7.3.4 ”80CS1 位 变量 及 Cx51 定义 

使 用 Cx51 编程 时 ， 定 义 了 位 变量 后 ， 就 可 以 用 定义 了 的 变量 来 表示 80C51 的 位 寻 址 单 
元 。 

位 变量 的 Cx51 定义 的 一 般 语法 格式 如 下 : 


位 类 型 标识 符 (bit) ”位 变量 名 ; 


例如 : 
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bit direction bit; /* 把 direction _ bit 定义 为 位 变量 x*/ 
bit look _ pointer ; A/#* 把 look _pointer 定义 为 位 变量 */ 


7.4 ”Cx51 运算 符 、 表 达 式 及 其 规则 


7.4.1 算术 运算 符 


139 


基本 的 5 种 算术 运算 符 : 
1) “+” 一 一 加 法 运算 符 或 正 值 运 算 符 。 
2 减法 运算 符 或 负 值 运算 符 。 
3)“ * ”一 一 乘法 运算 符 。 
4)“/” 一 一 除法 运算 符 。 
5)“%” 一 一 模 运算 符 或 称 求 余 运算 符 。 
7.4.2 关系 运算 符 及 其 表达 式 
1) 6 种 关系 运算 符 : i ye “<=”、 “>=” “==”、“!=”, 
2) 优先 级 : i 人 6 二 6 >=” 的 优先 级 相同 (高 ); 6 ==”、 “1=” 的 优 


先 级 相同 ( 低 )。 
3) 结合 性 : 左 结合 。 


7.4.3 ”逻辑 运算 符 及 其 表达 式 


1) 3 种 让 辑 运算 符 :“&&”、“ 上”、“1”。 


2) 优先 级 :“1!” (优先 级 最 高 ) 一 算术 运算 一 关系 运算 一 “&&” 和 “ | ”一 赋值 运算 


(优先 级 最 低 )。 
3) 结合 性 : 从 左 向 右 。 


7.4.4 位 运算 及 其 表达 式 


位 运算 符 有 : CR | 6 ee A «6 io «6 >>”。 位 运算 符 只 能 是 整 型 或 字符 
型 数 ， 不 能 为 实 型 数据 。 
7.4.5 自 增 减 运算 符 、 复 合 运算 符 及 其 表达 式 

自 增 减 运算 符 有 : 

1) “++i”,，“ --i” 表 示 在 使 用 i 之 前 ， 先 使 1 值 加 ( 减 ) 1。 

2)“i++”，“i-- ”表示 在 使 用 i 之 后 ， 再 使 ; 值 加 ( 减 ) 1。 
7.4.6 复合 的 赋值 运算 符 

定义 ; 在 赋值 运算 符 之 前 加 上 其 他 运算 符 ， 如 6 本 三 6 2 6 * 二 ”、 pa “0% 


9? 66 7?9 6 7? 37 6 | 9? 


和 <<= g >>= 、 “发 =”、 A ye 


0 
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7.5 CS1l 程序 基本 结构 


7.5.1 顺序 结构 


顺序 结构 是 最 基本 、 最 简单 的 结构 ， 在 这 种 结构 中 ， 程 序 由 低地 址 到 高 地 址 依次 执行， 
图 7-3 给 出 了 顺序 结构 的 流程 ， 程 序 先 执行 语句 A， 然 后 再 执行 语句 B。 
7. 5.2 ”选择 结构 

选择 结构 可 使 程序 根据 不 同 的 情况 ， 选 择 执行 不 同 的 分 支 ， 在 选择 结构 中 ， 程 序 先 对 一 
个 条 件 进行 判断 。 当 条 件 成 立 ， 即 条 件 语句 为 “ 真 ”时 ， 执 行 一 个 分 支 ; 当 条 件 不 成 立时 ， 
即 条 件 语句 为 “ 假 ”时 ， 执 行 另 一 个 分 支 。 如 图 7-4 所 示 ， 当 条 件 成 立时 ， 执 行 语句 A， 当 
条 件 不 成 立时 ， 执 行 语句 B。 


图 7-3 顺序 结构 流程 图 7-4 选择 结构 


在 Cx51 中 ， 实 现 选 择 结构 的 语句 为 if/else 、if/else 让 语句 。 另 外 在 Cx51 中 还 支持 多 分 
支 结 构 ， 多 分 支 结构 既 可 以 通过 让 和 else if 语句 般 套 实现 ， 也 可 用 swith/case 语句 实现 。 


7.5.3 循环 结构 


在 程序 处 理 过 程 中 ， 有 时 需要 某 一 段 程 序 重复 执行 多 次 ， 这 时 就 需要 循环 结构 来 实现 。 
循环 结构 就 是 能 够 使 程序 段 重 复 执行 的 结构 。 循 环 结构 又 分 为 两 种 : 当 (while) 型 循环 结 
构 和 直到 〈do…while) 型 循环 结构 。 

1. 当 型 循环 结构 | 

当 型 循环 结构 如 图 7-$ 所 示 ， 当 条 件 成 立 (为 “ 真 ”) | < 
时 ， 重 复 执行 语句 A， 当 条 件 不 成 立 (为 “ 假 ”") 时 才 停 止 
重复 ,执行 后 面 的 程序 。 他 

2. 直到 型 循环 结构 语句 A 

直到 型 循环 结构 如 图 7-6 所 示 ， 先 执行 语句 A， 再 判断 
条 件 ， 当 条 件 成 立 (为 “ 真 ") 时 ， 再 重复 执行 语句 A, 直 | 
到 条 件 不 成 立 (为 “ 假 ”") 时 才 停止 重复 ， 执 行 后 面 的 程 
序 。 

构成 循环 结构 的 语句 主要 有 while 、do while 、for 、goto 等 。 2 
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1，while 语句 

while 语句 用 来 实现 当 型 循环 结构 ， 它 是 一 个 循环 控制 语句 ， 用 来 控制 程序 段 的 重复 执 
行 。 其 一 般 格 式 为 

while (表达 式 ) 
循环 体 ; 

格式 中 的 循环 体 ， 可 以 是 单个 语句 、 空 语句 ， 也 可 以 
是 复合 语句 。 说 明 : 如 果 循 环 体 包含 一 个 以 上 的 语句 ， 就 
构成 块 语句 ， 应 该 用 大 括号 上 上 括 起 来 。 

2. do.…while 语句 

C 语言 中 ,用 do … while 语句 构成 直到 型 循环 结构 。 
do…while 语句 也 是 一 个 循环 控制 语句 ， 其 特点 是 先 执行 循 
环 体 ， 然 后 判断 条 件 是 否 成 立 。do…while 语句 的 一 般 格 式 图 7-6 ”直到 型 循环 结构 
为 


do 
循环 体 
while (表达 式 ); 
说 明 : 循环 体 至 少 执行 一 次 。 当 循环 体 有 多 个 语句 时 必须 加 大 括号 | | 。 
3. for 语句 
for 语句 可 以 用 于 循环 次 数 已 经 确定 的 情况 ， 还 可 用 于 循环 次 数 不 确 定 而 只 给 出 循环 结 
束 条 件 的 情况 。for 语句 的 一 般 格 式 为 
for (表达 式 1; 表达 式 2; 表达 式 3) 
循环 体 
一 个 循环 体内 包含 男 一 个 完整 的 循环 结构 ， 称 为 循环 的 出 套 。 循 环 之 中 还 可 以 套 循环 ， 
称 为 多 层 循环 。3 种 循环 ( while 循环 、do…while 循环 和 for 循环 ) 可 以 互相 能 套 。 例 如 
while( ) 
| 


for( ) 
| 
| 


| 
4. break 语句 
break 语句 可 以 用 在 循环 语句 和 switch 语句 中 。 在 循环 语句 中 用 来 结束 内 部 循环 ; 在 
switch 语句 中 用 来 跳出 switch 语句 。 
5，continue 语句 


continue 语句 的 作用 是 结束 本 次 循环 ， 和 忽略 continue 后 面 的 语句 ， 进 行 下 一 次 循环 判定 。 
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7.6 ”Cx51 构造 数据 类 型 


7.6.1 数组 和 数组 单元 的 基本 概念 
1. 数组 


日 


2. 数组 单元 


将 一 组 排列 有 序 的 、 个 数 有 限 的 变量 作为 一 个 整体 ， 用 一 个 统一 的 名 字 来 表示 ， 
有 序 变 量 的 全 体 称 为 数组 。 或 者 说 ， 数 组 
下 标 变 量 的 值 。 


则 这 些 
用 一 个 名 字 代表 顺序 排列 的 一 组 数 ， 顺 序 


号 就 是 


在 同一 数组 中 ， 构 成 该 数组 的 成 员 称 为 数组 单元 〈 或 数组 元 素 、 下 标 变量 ) 。 
顺序 号 ) 的 下 标 


C 语言 


中 ， 引 用 数组 中 的 某 一 单元 ， 要 指出 数组 名 和 用 括号 括 起 来 的 数组 单元 在 数组 中 的 位 置 
A 
3. 数组 的 维 数 


有 两 个 下 标的 下 标 变量 ,构成 二 维 数组 ; 依次 类 推 ,3 个 下 标的 下 标 变 量 ， 构 成 3 维 
有 和 多少 个 下 标的 下 标 变量 ， 敲 


下 标 变量 中 下 标的 个 数 称 为 数组 的 维 数 。 具 有 一 个 下 标的 下 标 变量 ， 构 成 一 维 数 台 


4. 一 维 数组 的 定义 、 引 用 、 初 始 化 


就 构成 多 少 维 的 数组 。 通 常 把 二 维 以 上 的 数组 称 为 多 维 数 台 
(1) 一 维 数组 的 定义 


日 ; 具 
数组 。 
一 维 数组 用 一 个 统一 的 标识 符 ， 即 数组 名 来 标识 一 组 变量 (也 
称 元 素 ) ， 用 下 标 来 指示 数组 中 元 素 的 序号 。 当 数组 中 每 个 元 素 只 带 有 一 个 下 标 时 ， 此 数组 
称 为 一 维 数组 。 
(2) 一 维 数组 的 引用 ”使 用 数组 必须 先 定义 ， 后 引用 。 引 用 时 ;上 
如 al0]、a[i]、ali+1j] 等 ， 而 不 能 引用 整个 数组 
在 引用 时 应 注意 以 下 几 点 : 


对 数组 元 素 引 用 
1) 由 于 数组 元 素 本 身 等 价 于 同一 
组 元 素 。 


类 型 的 一 个 变量 ， 
2) 在 引用 数组 元 素 时 ， 下 标 可 以 是 
义 数 组 时 下 标 不 能 使 用 


因此 对 变量 的 任何 操作 都 适用 于 数 


是 整 型 常数 或 表达 式 ， 表 达 式 内 允许 变量 存在 。 在 定 
变量 。 
3 ) 引用 数组 元 素 时 下 标的 最 大 值 不 能 出 界 。 
(3) 一 维 数组 的 初始 化 ”一 维 数组 的 初始 化 就 是 在 定义 数组 时 利用 赋值 语句 或 输入 语 
句 给 各 数组 元 素 指定 初始 值 。 
1) 数组 初始 化 形式 1。 例如 : 将 括号 内 整 型 数据 0， 
素 a[l0], al1l], al2], al3], a[l4] 
int al5]= 


1, 
0215253,4); 


2,，3, 4 分 别 赋 给 整 型 数组 元 
可 以 写 为 下 面 的 形式 : 


2) 数组 初始 化 形式 2。 例 如 : 对 a 数组 中 所 有 元 素 赋 初 值 0。 可 以 写 为 下 面 的 形式 
int al10]=101; 
3) 通过 赋 初 值 定义 数组 大 小 。 例 如 
int al |]=1{1 
等 价 于 : 1 


第 7 章 单片机 的 C 语言 概述 ， 143 


5. 字符 数组 
字符 数组 是 用 来 存放 字符 的 数组 ， 字 符 数组 中 的 一 个 元 素 存放 一 个 字符 。 


(1) 字符 数组 的 定义 、 引 用 、 初 始 化 ”对 字符 数组 赋值 或 数组 初始 化 时 ， 数 据 使 用 字 


符 型 数据 或 相应 的 ASCII 码 值 。 


(2) 字符 串 ”字符 串 (也 称 字符 串 常 量 ) 是 用 双 引 号 插 起 来 的 若干 有 效 字符 序列 。 在 


C 语言 中 ， 字 符 串 可 以 包含 字母 、 数 字 、 转 义 字 符 等 。 


7.6.2 指针 的 基本 概念 


指针 变量 来 存 


指针 就 是 变量 的 地 址 。 与 此 对 应 , 在 C 语言 中 使 用 一 类 专门 的 变量 


放 变 量 的 地 址 。 也 就 是 说 ， 指 针 变量 是 存放 地 址 数据 的 变量 。 


ta 


O 


变量 的 指针 就 是 变量 的 地 址 。 存 放 变 量 地 址 的 变量 是 指针 变量 ， 用 来 指向 另 一 个 变 


1. 定义 一 个 指针 变量 
形式 : 
基 类 型 ”* 指针 变量 名 
举例 : 
float * pointer _ 3; 
char  *#pointer 4; 
2. 指针 变量 的 引用 
指针 变量 中 只 能 存放 地 址 (指针)。 
3. 指针 变量 作为 函数 参数 
函数 的 参数 可 以 是 整 型 、 实 型 、 字 符 型 等 数据 ， 还 可 以 是 指针 类 型 的 。 它 的 作用 是 将 一 


个 变量 的 地 址 传送 到 为 一 个 函数 中 。 
7.6.3 结构 体 


字 ， 


在 程序 设计 中 ， 把 一 些 关系 密切 而 数据 类 型 不 同 的 数据 组 织 在 一 起 ， 并 为 其 命名 一 个 名 
这 类 数据 称 为 结构 体 。 

结构 体 是 将 若干 个 类 型 相同 或 不 同 的 数据 组 合成 一 个 有 机 的 集合 。 

1. 结构 体 类 型 定义 

使 用 结构 体 变 量 前 ， 要 先 定义 该 结构 体 类 型 ， 再 定义 结构 体 变 量 。 结 构 体 类 型 定义 的 一 


般 格 式 为 


struct ”结构 体 名 

| 
类 型 标识 符 ” 成 员 名 列表 ; 
类 型 标识 符 ” 成 员 名 列表 ; 


类 型 标识 符 ” 成 员 名 列表 ; 
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2. 结构 体 变量 的 定义 、 引 用 和 初始 化 

(1) 结构 体 变量 定义 ”定义 结构 体 变量 有 3 种 方法 : 

1) 在 定义 结构 体 类 型 的 同时 定义 结构 体 变量 。 

2) 先 定义 结构 体 类 型 ， 再 定义 结构 体 变量 。 

3) 直接 定义 结构 体 变量 。 

(2) 结构 体 变 量 的 引用 ”对 结构 体 变量 进行 操作 时 ， 除 了 可 以 对 相同 类 型 的 结构 体 变 
量 进行 整体 赋值 外 ， 不 可 以 对 一 个 结构 体 变 量 整体 赋值 。 

(3) 结构 体 变 量 的 初始 化 ”与 数组 的 初始 化 类 似 ， 结 构 体 变 量 只 能 对 外 部 和 静态 结构 
体 变量 初始 化 。 初 始 化 数据 之 间 要 用 “,” 隔 开 ， 不 进行 初始 化 的 成 员 项 要 用 “,” 跳 这。 


7.7 CxS1 函数 


所 有 的 函数 在 定义 时 都 是 相互 独立 的 ， 一 个 函数 中 不 能 再 定义 其 他 函数 ， 即 函数 不 能 垦 
套 定义 ,但 可 以 互相 调用 。 函 数 调 用 的 一 般 规则 是 : 主 函数 可 以 调用 其 他 普通 函数 。 普 通 函 
数 之 间 也 可 以 互相 调用 , 但 普通 函数 不 能 调用 主 函数 。 一 个 C 语言 程序 的 执行 从 主 函 数 
main( ) 开 始 ， 调 用 其 他 函数 后 返回 到 主 函数 main( ) 中 ， 最 后 在 主 函 数 Main( ) 中 结束 整个 C 


六 


语言 程序 的 运行 。 
7.7.1 函数 的 分 类 


从 用 户 的 使 用 角度 ， 函 数 可 分 为 库 函 数 和 用 户 自 定义 函数 。 

1. 标准 库 函 数 

C 语言 提供 了 丰富 的 标准 函数 ， 即 库 函 数 。 

(1) 数学 函数 ”程序 在 调用 数学 函数 前 应 包含 下 面 的 头 文件 : 
#include "math. hy" 

(2) 字符 图 数 和 字符 串 函 数 ”程序 在 调用 字符 函数 前 应 包含 下 面 的 头 文件 : 
#include "ctype. h" 

调用 字符 串 函 数 时 ， 要 求 在 源 文件 中 应 包含 下 面 的 头 文件 : 
#include "string. h" 

(3) 输入 输出 函数 ”调用 输入 输出 函数 时 ， 要 求 在 源 文件 中 应 包含 下 面 的 头 文件 : 
#include "stdio. h" 

(4) 动态 分 配 函 数 和 随机 函数 ”调用 动态 分 配 函 数 和 随机 函数 时 ， 要 求 在 源 文件 中 应 

包含 下 面 的 头 文件 : 


#include " stdlib. h" 
2. 用 户 自 定义 函数 
由 用 户 编 写 的 函数 称 为 自 定义 函数 。 该 类 函数 从 函数 定义 的 形式 上 又 可 分 为 : 
1) 无 参数 函数 。 调 用 时 ， 无 参数 输入 ， 也 无 返回 结果 。 
2) 有 参数 函数 。 调 用 时 ， 必 须 有 参数 输入 ， 并 返回 结果 供 调 用 函数 使 用 。 
3) 空 函 数 。 函 数 体内 无 语句 ， 调 用 时 不 起 任何 作用 ， 只 是 为 了 方便 程序 以 后 扩充 功 


z》 
CC 
oO 
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1. 站 
无 参数 函数 的 定义 形式 为 
返回 值 类 型 标识 符 ”函数 名 () ”| 函数 体 语句 | 
无 参数 函数 一 般 不 带 返回 值 ， 因 此 返回 值 类 型 标识 符 可 省 略 。 
2. 有 参数 函数 的 定义 方法 
有 参数 函数 的 定义 形式 为 
返回 值 类 型 标识 符 ” 函 数 名 (形式 参数 列表 ) 
形式 参数 说 明 
| 函数 体 语句 | 


7.7.3 函数 的 参数 和 函数 值 


1. 形式 参数 

在 定义 函数 时 ， 函 数 名 后 面 括号 中 的 变量 名 就 是 形式 参数 ,简称 形 参 。 

2. 实际 参数 

在 函数 调用 时 ， 主 调用 函数 名 后 面 括号 中 的 表达 式 称 为 实际 参数 ， 简 称 实 参 。 


NR 


在 C 语言 的 函数 调用 中 ， 实 际 参数 与 形式 参数 之 间 的 数据 传递 是 单 向 进行 的 。 只 能 由 
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实际 参数 传递 给 形式 参数 ， 而 不 能 由 形式 参数 传递 给 实际 参数 。 实 际 参数 与 形式 参数 的 类 型 
必须 一 致 ， 和 否则 会 发 生 类 型 不 匹配 的 错误 。 被 调用 函数 的 形式 参数 在 函数 未 被 调用 之 前 ， 并 
不 占用 实际 内 存单 元 。 只 有 当 函 数 调用 发 生 时 ,被 调用 函数 的 形式 参数 才 被 分 配给 内 存单 
元 ， 此 时 内 存 中 调用 函数 的 实际 参数 和 被 调用 函数 的 形式 参数 位 于 不 同 的 单元 中 。 在 调用 结 


值 。 
7.7.4 函数 的 返回 值 及 其 类 型 
函数 的 返 回 值 通过 函数 体内 的 return 语句 实现 。 
return 语句 的 格式 如 下 : 
returm ”表达 式 ; 或 return (表达 式 ); 
如 果 没 有 返回 值 ， 格 式 中 的 左 、 右 圆 括号 可 以 省 略 ， 即 写 为 


return; 


7.7.5 函数 的 调用 
1. 标准 库 函 数 的 调用 


调用 C 语言 标准 库 函 数 时 必须 在 源 程 序 中 用 include 命令 。include 命令 的 格式 是 : 


#include < 头 文件 名 > 


#include " 头 文 件 名 " 


束 后 ， 形 式 参 数 所 占有 的 内 存 被 系统 释放 ， 而 实际 参数 所 占有 的 内 存单 元 仍然 保留 并 维持 原 
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2. 函数 的 调用 
函数 调用 的 一 般 形式 : 


函数 名 ([ 实 参 表 ] ) ; 
如 果 是 调用 无 参 函 数 ， 则 “ [ 实 参 表 ]” 可 以 没有 ， 但 括号 不 能 省 略 。 如 果实 参 表 列 包 
含 多 个 实 参 ， 则 各 实 参 间 用 逗号 隔 开 。 实 参与 形 参 的 个 数 应 相等 ， 类 型 应 一 致 。 实 参与 形 参 
按 顺 序 对 应 ， 一 一 传递 数据 。 


7.8 Keil 软件 简介 


与 汇编 语言 相 比 ，C 语言 在 功能 、 结 构 性 、 可 读 性 、 可 维护 性 上 有 明显 的 优势 ， 因 而 易 
学 易 用 。 即 使 不 使 用 C 语言 而 仅 用 汇编 语言 编程 ， 其 方便 易 用 的 集成 环境 、 强 大 的 软件 仿 
真 调试 工具 也 会 令 使 用 者 事半功倍 。 

目前 流行 的 MCS-51 系列 单片机 开发 软件 是 美国 Keil Software 公司 推出 的 Keil C51 软件 ， 
它 是 一 个 基于 32 位 Windows 环境 的 应 用 程序 ， 支 持 C 语言 和 汇编 语言 编程 ， 其 6.0 以 上 的 
版 本 将 编译 和 仿真 软件 统一 为 LVision。Keil 提供 包括 C 编译 器 、 安 汇编 、 连 接 器 、 库 管理 
和 一 个 功能 强大 的 仿真 调试 器 等 在 内 的 完整 开发 方案 ， 由 以 下 几 部 分 组 成 : pVision IDE 集 
成 开发 环境 (包括 工程 管理 器 、 源 程序 编辑 器 、 程 序 调 试 器 等 )、C51 编译 器 、A51 汇编 器 、 
LIB51 库 管 理 器 、BL51 连接 /定位 器 、0H51 目标 文件 生成 器 以 及 Monitor-51 、RTX51 实时 操 
作 系 统 。 

Keil software 的 8051 开发 工具 提供 以 下 程序 ， 可 以 用 来 编译 C 源 代码 、 汇 编 汇编 语言 源 
程序 、 连 接 和 重新 定位 目标 文件 和 库 文 件 、 创 建 HEX 文件 、 调 试 目标 程序 等 。 

1) Keil Vision3 是 众多 单片机 应 用 开发 软件 中 优秀 的 软件 之 一 ， 支 持 众多 不 同 公司 的 
MCS-51 架构 的 芯片 ， 它 集 编 辑 、 编 译 、 仿 真 等 于 一 体 ， 同 时 还 支持 PLM、 汇编 和 C 语言 的 
程序 设计 ， 界 面 友好 、 易 学 易 用 ， 在 调试 程序 、 软 件 仿真 方面 也 有 很 强大 的 功能 。 因 此 很 多 
开发 MCS-51 系列 单片机 应 用 的 工程 师 或 普通 的 单片机 爱好 者 都 对 它 十 分 喜欢 。 

2) Keil Cx51 是 一 个 商业 的 软件 ， 分 两 个 版 本 : 一 个 是 完全 版 : 使 用 时 对 生成 的 机 器 代 
码 空间 不 作 任何 限制 ， 另 一 个 是 只 能 编译 2KB 代码 空间 的 DEMO 版 软件 ， 基 本 可 以 满足 一 
般 的 个 人 学 习 和 小 型 应 用 的 开发 。 


7.9 Keil 软件 的 安装 


以 安装 Keil C51 V8. 02 软件 为 例 ， 安 装 Keil C51 V8. 02 需要 的 计算 机 系统 要 求 比较 
低 ， 目 前 一 般 的 计算 机 硬件 配置 都 可 满足 ， 只 要 安装 了 Windows 环境 就 可 以 了 。 操 作 步 
又 如 下 : 

1) 在 Keil C51 V8. 02 软件 的 安装 目录 下 双击 安装 软件 C51V802. EXE， 则 出 现 Kell 软件 
安装 画面 ， 稍 后 出 现 如 图 7-7 所 示 对 话 框 。 

2) 单 击 “Next”( 下 一 步 ) 按钮 后 出 现 如 图 7-8 所 示 的 对 话 框 。 该 对 话 框 中 阅读 
Vision 安装 协议 。 
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Setup Eeil C51 Yersion 8.02 


Welcome to Keill a Yision3 KE | L 
Release 1:2006 


An 上 RM Company 


This SETUP program installs: 
Keil C51 wersion 8.02 


This SETUP program may be used to update a Prewious product installation. 
Howewer, you should make a backup copy before proceeding. 


ltis recommended that you exitt all wwindoms programs before continying with SETUP. 


Follow the instructions to complete the product installation. 


一 kelpvisond Setup 


Ext >> Cancel | 


图 7-7 安装 Keil C51 V8. 02 软件 首先 出 现 的 对 话 框 


Setup Keil C51 Yersion 8.02 Eq 


License Agreement 阿 KE | 加 


Please read the following license agreement carefully. An ARMe Co 


To continue with SETUP. wou must accept the terms of the License Sgreement. To accept the 
agreement click the check box below. 


End-User License Agreement for Keil Software 时 
Development Tools 


IMPORTANT-READ THIS AGREEMENT CAREFULLY 


THIS END USER LICENCE AGREEMENT (LICENCE") IS A LEGAL AGREEMENT 
BETWEEN YOU (EITHER A SINGLE INDIVIDUAL, OR SINGLE LEGAL ENTITY) AND 
KFT! FMEANTING KET FI FETRONTIK GmMmhH ANN KET SNOFTWARE. TINC.Y FOR THF 匣 


Iw | agree to all the terms of the preceding License Agreement 


<< Back | Next >> | Lancel | 


一 kel pison3 Setup 


图 7-8 安装 Keil C51 V8. 02 时 的 版 权 对 话 框 


3) 在 同意 协议 上 面 打 钩 ， 选 择 “Next”( 下 一 步 ) 按钮 后 出 现 如 图 7-9 所 示 的 对 话 框 。 
系统 默认 状态 是 选择 C:\Keil 为 安装 路 径 ， 也 可 以 自己 选择 其 他 安装 路 径 。 
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Setup Eeil CH1 Yersion $8. 02 


Folder Selection D> | KE | EL 


Select the folder where SETUP will install files. An ARM® Co 


SETUP will install Powision3 in the following folder. 


To install to this folder, press Next'. To install to a different folder, press 'Browse’ and select another 
folder. 


Destination Folder 
| C: “Keil Browse .… | 


一 kel REWwISIOn3 Setup 


< Back | Next >> | Cancel | 


图 7-9 安装 路 径 对 话 杠 


4) 选择 “Next” (下 一 步 ) 按钮 后 出 现 如 图 7-10 所 示 的 对 话 框 。 软 件 自动 进行 安装 ， 
直到 完成 。 


Setup Keil C51 Yersion 8.02 | 


Setup Status 东 | KE | L 


An ARMS Company 


bwisiom Setup is performing the requested operations. 


Install Files ... 


Imstalling proiect.da6. 


一 kelpvision3 Setup 


<< Back Cancel | 


图 7-10 ”Keil C51 V8. 02 安装 进度 对 话 


Irtl 


5) 软件 安装 完成 后 ， 选 择 “Next”( 下 一 步 ) 按钮 后 出 现 如 图 7-11 所 示 的 对 话 框 ， 单 
击 “Finish” 按 钮 完成 安装 。 
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En Ean Eq 


Kell bu Yision3 Setup completed > | KE | | 六 


An ARM®S Company 


Hision Setup has Performed all requested operations successfully. 
[三 Show Release Notes. 


[Y Add example proijects to the recently used proiect list. 


一 kel pvision3 Setup 


Cancel | 


Finish 


HH 


图 7-11 ”Keil C51 V8. 02 安装 完成 对 话 框 


6) 安装 完成 后 ， 双 击 启动 ， 出 现 7-12 所 示 界 面 。 


RF pn Raion3 


ile Bdit View Froject Debue FLash Peripherals Tools SVYCS indow Help 


曾 臣 辐 部 | 类 旬 电 | 呈 侈 | 夺 王 力 吕 名 克 囊 厂 于 
. 调试 菜单 


编译 
菜单 


国 | 下 | 外 | 类 | 过 源 程序 窗口 


7-12 Keil C51 V8. 02 软件 启动 初始 界面 


加 


7) 第 一 次 运行 时 ， 依 次 选择 先 “file” 一 “License Management”， 弹 出 7-13 所 示 对 话 


框 ， 在 对 话 框 中 输入 注册 码 。 
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License anagenent 


Single-lser License |Floating License | Floating License Administrator | 


Customer Informatior Computer ID 
ee 一 一 
Hame: E 


Compary: 
Email: | Get LIC wia Internet... | 


Support Period 


输入 注册 码 


Ee ee 型 no 全 2 a = 


确定 帮助 | 


Fl 


7-13 ”注册 Keil C51 V8. 02 软件 时 出 现 的 对 话 框 


加 


8) 当 输入 注册 码 完成 时 ,“ADD LIC” 按 钮 被 点 亮 。 单 击 “ADD LIC” 按 钮 ， 如 图 7-14 


所 示 对 话 框 中 下 部 的 状态 栏 出 现 “LIC Added Sucessfully”， 则 软件 安装 、 激 活 完成 。 


License anagement 


Sinele-User License |Fioating License| Floatine License Administrator | 


Customer Informatiorn Computer IlN 
Hame: | 


CID: IcaoHE-QWSL 
Company: ! 
Email: ， 3 Get LIC Yia Internet... | 


Froduct License II Code [LIC) | Support Feriod 
FES1 Prof. Developers Kit ZEDNIR-FACWI-TERIU-ZFZUM-4FUZW-ASITL Expires: Jar 2032 


Hew License II Code a EY Et 上 dd LIC Uninsiall | 


站 冰冰 LIC dded Sucesstully *** 


TH 


图 7-14 Keil C51 V8. 02 软件 注册 成 功 时 出 现 的 对 话 条 


9) 软件 汉化 。 下 载 汉 化 包 并 解压 后 ， 将 其 中 Uv3. exe 复制 到 安装 目录 下 的 UV3 文件 


中 ， 代 替 原来 的 图 标 。 重 新 启动 软件 ， 出 现 如 图 7-15 所 示 对 话 框 ， 汉 化 成 功 。 
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由 HOIBIAN2 - 碎 ision3 - [C:\Docunents and Settings\Adainistrator\ 点 面 \ 谢 楚 夫 tupia-。 |- | 口 |X| 
国文 件 吧 编辑 @) 视图 工程 名) 调 吉 0) 闪存 多 外围 设 备 色 工具 GD) SYcs (8) 窗口 中) 帮助 -ls|x| 
前 蕊 国生 | 有 杞 | 号 全 | 于 盏 %% 冤 为 串 厂 ”  。 习 映 出 

+See 加 加 西 狗 耳 本 


MOV A, #0FEH 
: MOV a A 


EE RL 
由 : 国 Source Group 1 a DELAY 


LCALL DELAY 


La RTMP MAIN 
D7 DELAY:MOV RY7,#255 


间 | 喇 | 如 | 多 | 办 | Text3. AS 


Simalation 


图 7-15 汉化 后 的 软件 界面 


7. 10 ”Keil 软件 开发 流程 


Keil 集成 开发 环境 是 用 项 目的 方式 ， 而 不 是 用 单一 文件 的 模式 来 管理 文件 。 所 有 的 文 
件 ， 包 括 源 程序 、 头 文件 以 及 说 明 性 的 文档 等 ， 都 可 以 放 在 工程 项 目 文件 中 统一 管理 。 概 括 
地 说 ，Keil 环境 下 的 软件 开发 的 主要 步 又 如 下 : 

1) 创建 一 个 新 的 工程 项 目 : 主要 包括 工程 项 目 文件 的 创建 、 目 标 器 件 的 选择 、 程 序 代 
码 的 输入 等 。 

2) 设置 项 目 文件 : 主要 包括 目标 、 输 出 选项 、 仿 真 类 型 的 设置 等 。 

3) 编译 与 连接 软件 : 检查 源 程序 的 语法 错误 ， 生 成 单片机 可 执行 的 . hex 文件 。 

4) 调试 软件 : 检查 设计 的 程序 是 否 完成 了 特定 功能 。 

下 面 以 新 建 一 个 项 目 “test” 为 例 ， 详 细 讲解 Keil 软件 开发 的 完整 流程 。 


7. 10.1 创建 项 目 文件 


创建 项 目 文件 的 具体 步骤 如 下 : 

1) 首先 在 桌面 上 启动 Keil 软件 的 集成 开发 环境 unVision。kyVision 启动 以 后 ， 选 择 
“Project” 一 “New pVision” 命 令 ， 弹 出 如 图 7-16 所 示 的 对 话 框 。 

2) 在 图 7-16 所 示 的 对 话 框 中 选择 要 保存 项 目 文件 的 路 径 ， 在 “文件 名 ”文本 框 中 输 
人 项目 名 称 ， 然 后 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 本 例 中 ， 项 目 文 件 保 存在 C:\keil\C51\work\ 目 录 下 ， 
项 目 名 为 test， 当 然 也 可 以 保存 到 自己 设 定 的 目录 下 。 

3) 再 单 击 “保存 ”按钮 后 ， 弹 出 如 图 7-17 所 示 的 对 话 框 ， 要 求 选择 单片机 的 型 号 。 
用 户 可 以 根据 实际 使 用 的 单片机 型 号 来 选择 ，Keil 几乎 支持 所 有 的 8051 系列 单片机 。 本 例 
中 选择 常用 的 AT89S51 单片机 。 选 择 单 片 机 型 号 后 ， 右 边 “Description” 栏 中 显示 所 选单 片 
机 的 基本 说 明 ， 然 后 单 击 “确定 ”按钮 。 
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Create Hevw Project 


课 存 在 开 ): [局 新 建立 件 夹 =| < ck 国 ~ 


站 人 忻 名 是) : | 保存 愉 ) | 
人 悍 存 凌 型 民 ] : [Froject Files [tk. uve -=| 3| 


图 7-16 新建 工程 文件 对 话 框 


Select Device for Target ” Target 1” 


TH 


CEU 1 


Vendor: Atmel 
Device: ATS9SS1 门 Use Extended Linker (LXS1) instead of BLS1 
Toolset CS1 门 Use Extended Assembler (AXS1) instead of 点 SI 


Data base Description: 


ATSSLVS2 有 SBDs1l based Full Static CMOS controller with Three-Lewel Pr ~ 
ATSILVYSS | Memory Lock, 32 I/O lines, 2 Timers/Counters, B Interrupts 
ATSIS2051 Watchdoe Timer, 2 DFTRs 4K Flash, 128 Bytes Dr chiP FAM 


ATB9S4DS1 
ATBS9S4D12 
ATB9SS1 
ATSB9SS2 
ATSSSSS 
ATBS9SS2S2 
ATB9S8253 
ATBxCS122 
AT91C140 
TT es | 


/| 


7-17 选择 目标 器 件 对 话 框 


至 此 ， 一 个 新 的 项 目 文件 创建 完成 。 此 时 的 工作 界面 变 为 图 7-18 所 示 ， 此 时 的 项 目 只 
是 一 个 “ 空 完 ”， 里 面 还 没有 任何 源 代 码 。 因 此 下 一 步 就 要 新 建 源 代 码 文件 。 


ke 二 全 sion3 


菜单 


TIEIIECOGEC 


图 7-18 创建 项 目 文件 后 的 工作 界面 
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7. 10.2 建立 源 代 码 文 件 

1) 选择 “File” 一 “New” 命 令 ， 弹 出 如 图 7-19 所 示 的 空白 程序 文本 框 。 在 此 文本 框 
中 输入 编写 的 源 代 码 ， 可 以 是 C 语言 代码 ， 也 可 以 是 汇编 语言 代码 。 本 例 中 ， 可 以 将 软件 
自 带 代码 复制 到 空白 程序 文本 框 中 。 


时 Text2 


图 7-19 空白 程序 文本 框 


2) 选择 “File” 一 “Save” 命 令 ， 弹 出 如 图 7-20 所 示 的 文件 保存 对 话 框 。 在 弹出 的 对 
话 框 中 选择 要 保存 的 路 径 ， 在 “文件 名 ”文本 框 中 输入 文件 扩展 名 。 如 果 是 C 程序 文件 ， 
扩展 名 为 .e〈 见 图 7-20); 如 果 是 汇编 程序 文件 ， 扩 展 名 为 .asm 〈 见 图 7-21); 如 有 果 是 ini 
文件 ， 扩 展 名 为 . ini。 本 例 中 ,文件 保存 路 径 与 项 目 文件 一 样 ， 文 件 名 为 test c。 单 击 “ 保 
存 ” 按 钮 完成 源 代 码 文件 的 创建 。 此 时 ， 虽 然 新 建 了 一 个 项 目 文件 ， 也 新 建 了 源 代 码 文件 ， 
但 这 二 者 文件 还 没什么 关系 。 下 面 需要 将 源 代码 文件 加 入 到 项 目 文件 中 。 


保存 在 代 ): [已 :ex =| 和 国 ; 国 - 


立 件 名 遇 ): [rextl. ce 悍 存 名 ) | 
保存 类 型 名 ): [向 1 Files (x.*) =| 取消 | 


图 7-20 文件 保存 对 话 框 (C 程序 文件 ) 


3) 单 击 “Target1 ”前面 的 “+” 号 ,展开 里 面 的 内 容 “Source Croup1”， 用 右键 单 击 
“Source Group1”， 弹 出 如 图 7-22 所 示 的 菜单 。 
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?| 


悍 存 在 代 }: [ :ex =| 党 | 四 


加 huitian， Dpt Text2. asm 
国 huibian.plE 


就 性 首 全) : [Text2. Sm 悍 存 总) | 
人 悍 存 类 型 (T): [m1 Files I 冰 . 水】 "| 职 消 | 


图 7-21 文件 保存 对 话 框 (汇编 程序 文件 ) 


图 7-22 右键 单 击 “Source Groupl1” 弹 出 的 对 话 框 


4) 在 弹出 的 快捷 菜单 中 ， 选 择 “Add Files to Group “Source Groupl”” 选项， 弹出 如 图 
723 所 示 的 对 话 框 。 选 择 所 需 的 文件 ， 单 击 “Add” 按 钮 将 其 添加 到 项 目 中 。 通 过 “文件 类 
型 ”下 拉 菜 单 ， 可 以 选择 不 同 的 文件 类 型 ， 如 .c 文件 〈 见 图 7-23 ) 、. asm 文件 等 。 特 别 注 
意 在 创建 汇编 源 代码 文件 时 应 选择 “all fle ( *. * )”， 否 则 无 法 找到 . asm 文件 ， 如 图 7-24 
所 示 。 如 果 要 添加 多 个 文件 ， 可 以 不 断 添加 。 添 加 完毕 后 单 击 “Close” 按 钮 ， 关 闭 该 对 话 
框 。 

至 此 ， 一 个 新 的 工程 项 目 就 创建 成 功 了 。 此 时 的 工作 界面 如 图 7-25 所 示 ， 这 时 读者 就 
可 以 输入 源 代 码 了 。 
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Add Files to Group ”Source Group 1” 


查找 范围 立 ): [x =| 全 国 综 图 国 - 


自 Textl.c 


立 件 名 中 : | Adad | 
并 件 类 型 人 让] F Source file [*.c) =| Close | 


图 7-23 ”添加 文件 弹出 的 对 话 框 (C 程序 文件 ) 


Add Files to Group >” Source Group 1 


查找 范围 (I : [ex "| 


图 huaibian. Dpt 自 了 Text 之 . asm 
国 huibian. ple 

| 园 huibian Us2 

图 huitbian_Uw2.Bak 

国 sThARTUE. AS1 


痢 Textl. ce 


立 件 名 如 :ert2asmn Add | 
世人 忻 类 型 并 1}: [iFfiles tt*) | EL | 


图 7-24 ”添加 文件 弹出 的 对 话 框 (汇编 程序 文件 ) 
ke test 一 矿 ision3 - [C:\Documents and Settings\Adainistrator\ 桌 面 \ 谢 楚 挫 \tupian\xcxzh\Texzt1.c] 


国 File Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help 


营 国 各 | 站 时 记 | 三 
| ms/ | 


i 儿 羡 清 取 | 图 "Ey -| 曲 霹 


Es -x| 
id Target 1 

EE Source Group 1 
国 STARTUF. A51 


i 国 Textl.e 
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[- || x| 


| 下 


Dutput Window 


[RD ew /Toommand NFaRnEES 7 [== 
| 


imalatiocn [ 让 


图 7-25 项 目 创建 完成 后 的 工作 界面 


Er 
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7.11 项 目 设 置 


项 目 创建 好 以 后 ， 还 要 对 工程 进行 进一步 的 设置 ， 以 满足 要 求 。 首 先 单 击 “Project” 窗 
口 的 “Target 1”， 然 后 选择 “poject” 一 “Option for targe “targetl1”” 即 出 现 对 项 目 设 置 的 
对 话 框 。 这 个 对 话 框 共有 8 个 页 面 ， 绝 大 部 分 设置 项 取 默 认 值 就 可 以 了 。 设 置 对 话 框 中 的 
“Target” 选 项 卡 ， 如 图 7-26 所 示 。 


Options for Target "Target 1” EE 


Device Target |Output| Listing| csl |s51 | BIS1 Locate| BIS1 Misc| Debug | Utilities| 
Atmel ATB9SS1 
Xtal Hz): |12.0 矿 Vse On-chip FROM Wx0-OxFFF) 


Memorw Model: [snaal: variables Im DATA -| 


Code Rom Size: |Laree: B4K proeram oe 
Dperatine |Hone be 


DOff-chip Code memory DfEE-chip Ndata memoryr 
Start Sire: Start: Sire: 
Eprom | | 及 am | | 
Epr om | | 及 am | | 
Epr om | | 及 am | | 
矿 Code Banking Start: End: “Ear” memory type Support 
Banks:[E | Bank Area: [ra [Raooo | | save address extension SFR in interrupt 


到 7-26 “Target” 选 项 卡 


1) Xtal (MHz) : 晶体 振荡 频率 值 ， 默 认 值 是 所 选 目标 CPU 的 最 高 可 用 频率 值 ， 根 据 
需要 进行 设置 。 该 数值 与 最 终 产生 的 目标 代码 无 关 ， 仅 用 于 软件 模拟 调试 时 显示 程序 执行 时 
间 。 正 确 设 置 该 数值 可 使 显示 时 间 与 实际 所 用 时 间 一 致 ， 一 般 将 其 设置 为 与 当前 硬件 所 用 品 
体 振荡 频率 相同 ， 如 果 没 必要 了 解 程序 执行 的 时 间 ， 也 可 以 不 设 。 

2) Memory Model: 选择 编译 模式 (存储 器 模式 )。Small 是 所 有 变量 都 在 单片机 的 内 部 
RAM 中 ; Compact 是 可 以 使 用 一 页 外 部 扩展 RAM; Large 则 是 可 以 使 用 全 部 外 部 的 扩展 
RAM, 

3) Code Rom Size: 用 于 设置 ROM 空间 的 使 用 。Small 模式 ， 只 用 低 于 2KB 的 程序 空 
间 ; Compact 模式 ， 单 个 函数 的 代码 量 不 能 超过 2KB ， 整 个 程序 可 以 使 用 64KB 程序 空间 ; 
Large 模式 ， 可 用 全 部 64KB 空间 。 

4) Use on-chip ROM: 是 否 仅 使 用 片 内 ROM 选择 项 。 注 意 ， 选 中 该 项 并 不 会 影响 最 终 
生成 的 目标 代码 量 。 

5) Off-chip Code memory: 用 以 确定 系统 扩展 ROM 的 地 址 范围 。 

6) Off-chip Xdata memory : 用 于 确定 系统 扩展 RAM 的 地 址 范围 。 

这 些 选 择 项 必须 根据 所 用 硬件 来 决定 ， 如 果 是 最 小 应 用 系统 ， 不 进行 任何 扩展 ， 均 不 重 
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新 选择 ， 按 默认 值 设置 。 
设置 对 话 框 中 的 Output 页 面 ， 如 图 7-27 所 示 。 


Options for Target ‘Target 1' L 器 


Device| Target Duatput |Listing| Vser |csl | AI | 了 51 Locate| Bt5l 有 se|Debug | Utilities| 


Select Folderfor Objects... | Name of Executable: [ed 


位 Create Executable: .Jed 
[Iw Debug Information [Browse Information 
WY Create HEX File HEX Fomat: [HEx80 =| 
Create Library: ed.UIB 厂 Create Batch File 


到 7-27 “Output” 选 项 卡 


1) Select Folder for Objects: 选择 最 终 的 目标 文件 所 在 的 文件 来， 默认 是 与 工程 文件 在 
同一 个 文件 夹 中 ， 一 般 不 需要 更 改 。 

2) Name of Executable: 用 于 指定 最 终生 成 的 目标 文件 的 名 字 ， 默 认 与 工程 的 名 字 相 同 ， 
一 般 不 需要 更 改 。 

3) Debug Information: 产生 调试 信息 。 这 些 信 息 用 于 调试 ， 如 果 需 要 对 程序 进行 调试 ， 
应 当选 中 该 项 。 

4) Browse Information: 产生 浏览 信息 。 该 信息 可 以 通过 选择 “View” 一 “Browse” 来 
查看 ， 这 里 取 默 认 值 。 

5) Creat Hex file: 用 于 生成 可 执行 代码 文件 。 可 以 用 编程 器 写 人 单片机 芯片 的 HEX 格 
式 文件 ， 文 件 的 扩展 名 为 . HEX。 

其 他 选项 默认 即 可 。 

Listing 选项 卡 如 图 7-28 所 示 。 汇 编 或 编译 完成 后 会 产生 ( *. lst) 的 列表 文件 ， 在 连接 
完成 后 也 会 产生 ( *. m51) 的 列表 文件 ， 该 选项 卡 用 于 对 列表 文件 的 内 容 和 形式 进行 细致 
的 调节 ， 其 中 比较 常用 的 选项 是 “C Compiler Listing” 下 的 “Assambly Code” 项 ， 选 中 该 项 
可 以 在 列表 文件 中 生成 C 语言 源 程序 所 对 应 的 汇编 代码 。 

“C51” 选 项 卡 如 图 7-29 所 示 ， 用 于 对 Keil 的 C51 编译 器 的 编译 过 程 进 行 控 制 ， 其 中 比 
较 常 用 的 是 “Code Optimization” 组 。 该 组 中 “Level” 是 优化 等 级 ，C51 在 对 源 程序 进行 编 
译 时 ， 可 以 对 代码 进行 最 多 9 级 优化 ， 默 认 使 用 第 8 级 ， 一 般 不 必修 改 ， 如 果 在 编译 中 出 现 
一 些 问题 ， 可 以 降低 优 级 别 试 一 试 。“Emphasis” (强调 、 重 点) 是 选择 编译 优先 方式 ， 第 
一 项 是 代码 量 优化 〈 最 终 成 的 代码 量 小 ) ; 第 二 项 是 速度 优先 (最 终生 成 的 代码 速度 快 ); 
第 三 项 是 默认 。 默 认 的 速度 优先 ， 可 根据 需要 更 改 。 

最 后 把 程序 下 载 到 AT89S51 单片机 中 ， 就 可 以 看 到 结 
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Options for Target ”7 Target 1” [< | 


Device| Tareet | Output Listing |csl | ss1 | BLS1 Locate | BIS1 Misc| Debus | Utilities| 


elect Folder for Listines. | Paee Width: 1120 一 | Faeze Leneth: [es = 


[I CCompilLer Listine: .“*.]st 
I Conditiona 下 Symbols 夏 #include File Tm Assemblw Code 
| TC Freprocessor Listine: .“*.1i 
IY hssembler Listine: .“*.]st 
[we Conditiona [lw Symbols Macros: [Final expansion or =| Tm Cross Reference 
IY Linker Listine: . “test.mSl 
I Memors Map I Fublic Symbols [I Line Humbers 门 Cross Reference 
IY Local Symbols IY Comment Records IY Generated Symbol 
Iw Library Symbols 


确定 职 消 Defaults | 帮助 | 


图 7-28 “Listing” 选 项 卡 


Options for Target "Target 1" | 站 
Device| Target | Dutput | Listing | User Csl | 上 551 | ELS1 Locate | BLS1 Mise | Debuge | Utilities | 
- Preprocessor Symbols 


Define: | 
Undefine: | 


广 Code Optimization 
Wamings: [Waringlevel 2 -| 
Level: | 8: Reuse Common Entry Code -| 
Bits to round for float compare: B -| 


Emphasis: [Faver speed -| 矿 Global Register Coloring [re [ey 


Linker Code Packing imag BJMP 2 CALL) 


[ 厂 Keep variables in order 


厂 Dont use absolute register accesses 


fw Enable ANSIinteger promotion rules 


Include | 
Paths 图 
Misc | 
Controls 


Compiler |BROWSE DEBUG DBJECTEXTEND + 
control 
string oa 


图 729 “C51” 选 项 卡 


7.12 软件 调试 工具 


通过 了 编译 与 连接 ， 只 能 说 明 源 程序 没有 语法 错误 。 但 源 程序 是 否 正确 完成 了 设 定 的 功 
， 则 必须 要 通过 仿真 调试 才能 发 现 并 解决 。 在 工程 实践 中 ， 绝 大 部 分 的 程序 都 需要 经 过 反 
调试 才能 得 到 所 需要 的 正确 结果 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 调 试 是 单片机 软件 开发 中 最 重要 的 一 
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环 。Keil 软件 包 内 建 了 一 个 仿真 CPU 用 来 模拟 执行 程序 ， 该 仿真 CPU 功能 强大 ， 可 以 在 没 
有 硬件 和 仿真 器 的 情况 下 进行 程序 的 调试 。 

只 有 编译 连接 成 功 之 后 ， 才 能 进入 调试 状态 。 选 择 “Debug” 一 > “Start/Stop Debug Ses- 
sion” 命令 进入 调整 状态 ， 此 时 工作 界面 如 图 7-30 所 示 。 与 前 面 的 项 目 创建 后 的 工作 界面 相 
比 ， 此 时 项 目 窗口 会 自动 切换 到 Regs 选项 卡 ， 用 于 显示 程序 调试 过 程 中 单片机 内 部 寄存 融 
状态 的 变化 情况 。 程 序 窗口 仍然 用 于 显示 用 户 源 程序 ， 但 窗口 左边 多 了 一 个 小 箭头 ， 指 向 当 
前 程序 语句 ， 便 于 观察 当前 的 执行 点 。 给 出 窗口 自动 切换 到 “Command” 选 项 卡 ， 以 输入 
各 种 调试 命令 。 调 试 状态 的 工作 界面 还 多 出 了 一 些 窗 口 ， 这 些 窗口 用 于 观察 仿真 调试 的 结 
果 。 下 面 将 分 别 讨论 Keil 集成 工作 环境 的 调试 窗口 及 调试 命令 ， 并 以 实例 介绍 软件 的 基本 


Bi test 一 厂 ision3 一 [C:\Documents and Settings\Administrator\ 虑 面 \ 谢 禁 雁 \tupian\xzczxhText1.c] 回回 加 


: 国 至 1。 Edit View Eroject Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help 
i 答 记 国生 | 关 星 杞 | 吕 全 | 硅 三 各 名 胸 曙 ”可 乓 此 
了 虽 | 名 是 徊 了 


| Preject Werkspacs ##include<reg52.h> 站 忆 谷 3 i 情 ; 动 ，3 富 

ee 2 code unsigned char tab[]= 

3 2 TDx3f, Ox06, Dx6b, Dxdf, Dx66, Dx6d, DxTd, Dx0T, Dx7f, 0x6f] ; 
i 7 共 阴 数码 管 0-3 

x| 


Dx00 unsigned char Dis_Shiwei;/ /定妆 十 位 
Ox00 unsigned char Dis_Gewei; Ww 定义 个 位 
Dx00 ~ 2 延 时 函数 
光 求 束 来 求 来 素 束 来 来 束 束 求 来 来 素来 来 来 束 率 来 来 素来 来 来 来 来 素 来 素来 来 来 素来 来 来 床 素 来 来 素来 来 素来 来 来 来 来 来 来 来 来 来 率 来 来 素 束 来 素来 来 束 有 
昌 | | 罩 . | woid delay (unsiened int cnt) 


.三 一 = 目 | Textl.e 


ESM ASSION BreakDisable 所 
上 


Dutput Window 


| Watches 


面 回 回 Locals 信 Watch #1 及 Watch ; 


|Simalation |t1: 0.00038900 see |L:19 C:81 


图 7-30 ”调试 状态 工作 界面 
7.12.1 常用 调试 命令 


下 面 介绍 模拟 调试 功能 。 在 介绍 之 前 必须 明确 ， 模 拟 毕 竟 只 是 模拟 ， 与 真实 的 硬件 执行 程 
序 肯 定 还 是 有 区 别 的 ， 其 中 最 明显 的 就 是 时 序 ， 软 件 模拟 是 不 可 能 和 真实 的 硬件 具有 相同 的 时 
序 的 ， 具体 的 表现 就 是 程序 执行 的 速度 与 使 用 的 计算 机 有 关 ， 计算机 性 能 越 好 ， 运行 速 度 越 
快 。 进 入 调试 状态 后 ， 界 面 与 编 缉 状态 相 比 有 明显 的 变化 ,，“Debug” 菜 单项 中 原来 不 能 用 的 
命令 现在 已 可 以 使 用 了 ， 工 具 栏 会 多 出 一 个 用 于 运行 和 调试 的 工具 条 ， 如 图 7-31 所 示 。 


闲 | 凤 四 着 好 中 证 哇 往 | 斩 [ 硬 尝 芭 | 国 苦于 国 | > 


图 7-31 调试 工具 条 
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“Debug” 荣 单 上 的 大 部 分 命令 可 以 在 此 找到 对 应 的 快捷 按钮 ， 从 左 到 右 依 次 是 复位 、 
和 运行、 暂停 、 单 步 、 过 程 单 步 、 执 行 完 当前 子 程序 、 运 行 到 当前 行 、 下 一 状态 、 打 开 跟 踪 、 
观察 跟踪 、 反 汇编 窗口 、 观 察 窗口 、 代 码 作用 范围 分 析 、1# 申 行 窗口 、 内 存 窗口 、 寄 存 咒 窗 
口 、 性 能 分 析 、 窗 口 标 志 、 工 具 按钮 命令 。 

学 习 程 序 调试 ， 必 须 明确 两 个 重要 的 概念 ， 即 单 步 执行 与 全 速 运 行 。 全 速 执行 是 指 一 行 
程序 执行 完 以 后 紧 接 着 执行 下 一 行程 序 ， 中 间 不 停止 ,这 样 程序 执行 的 速度 很 快 ， 并 可 以 看 
到 该 段 程序 执行 的 总 体 效果 ， 即 最 终结 果 正 确 还 是 错误 ， 但 如 果 程 序 有 错 ， 则 难以 确认 错误 
出 现在 哪些 程序 行 。 单 步 执 行 是 每 次 执行 一 行程 序 ， 执 行 完 该 行程 序 以 后 即 停止 ， 等 竺 命令 
执行 下 一 行程 序 ， 此 时 可 以 观察 该 行程 序 执行 完 以 后 得 到 的 结果 ， 是 否 是 想 要 得 到 的 结果 ， 
借 此 可 以 找到 程序 中 的 问题 所 在 。 程 序 调试 中 ， 这 两 种 运行 方式 都 要 用 到 。 

使 用 菜单 “STEP” 或 相应 的 命令 按钮 或 使 用 快捷 键 F11 可 以 单 步 执行 程序 ， 使 用 菜单 
“STEP OVER” 或 功能 键 F10 可 以 以 过 程 单 步 形式 执行 命令 。 所 谓 过 程 单 步 ， 是 指 将 汇编 语 
言 中 的 子 程序 或 高 级 语言 中 的 函数 作为 一 个 语句 来 全 速 执行 。 按 下 F11 键 ， 可 以 看 到 源 程 序 
窗口 的 左边 出 现 了 一 个 黄色 调试 第 头 ， 指 向 源 程序 的 第 一 行 ， 如 图 7-32 所 示 。 


的 

13: whiler-—cnt):; 
:D0x008a EF HOW RY 
:0x008B 1F DEC 及 了 
:0x008C 7001 JIHMZ C:008F 
:D0x008E 1E DEC RE 
:D0x0O008F i144 DEC 总 
:0x0090 4E ORL -RB 
CC :OxO0091 OF J delawtC:00c 

14: 
:D0x0093 了 之 RET 
:DOO09d 3F EDDC 也 -及 
:0x0095 Ue I BRO 
CC:D0x009e SB EHL 的 
CC:0x0097 4F DRL RY 
CC:0x0098 所 所 RL 上 -RO 
CC:0x0099 ED RL -RS 
:DOO009e DO HOW 及 5 -关口 们 口 7 
:D0x009c TFBF HOW R70DBF 


图 7-32 ”调试 窗口 


每 按 一 次 F11 键 ， 即 执行 该 箭头 所 指 程序 行 ， 然 后 箭头 指向 下 一 行 ， 当 箭头 指向 
LCALL DELAY 行 时 ， 再 次 按 下 Fl11 键 会 发 现 ， 箭 头 指向 了 延 时 子 程序 DELAY 的 第 一 行 。 
不 断 按 Fl11 键 ， 即 可 逐步 执行 延 时 子 程序 。 通 过 单 步 执行 程序 ， 可 以 找 出 一 些 出 现 问题 的 位 
置 ,但 是 仅 依靠 单 步 执行 来 查 错 有 时 是 困难 的 ， 或 虽 能 查 出 错误 但 效率 很 低 ， 为 此 必须 辅 以 
其 他 的 方法 ， 如 本 例 中 的 延 时 程序 是 通过 将 “D2: DJNZ R6，D2” 这 一 行程 序 执行 6 万 多 
次 来 达到 延 时 的 目的 ， 如 果 用 按 Fl1 键 6 万 多 次 的 方法 来 执行 完 该 程序 行 ， 显 然 不 合适 。 为 
此 ， 可 以 采取 以 下 一 些 方法 : 

第 一 ， 单 击 子 程序 的 最 后 一 行 (RET) ， 把 光标 定位 于 该 行 ， 然 后 用 选择 “Debug” 一 
“Run to Cursor line”( 执 行 到 光标 所 在 行 ) ， 即 可 全 速 执 行 完 黄色 箭头 与 光标 之 间 的 程序 行 ; 
第 二 ， 在 进入 该 子 程序 后 ， 选 择 “Debug” 一 “Step Out of Current Function”( 单 步 执行 到 该 
函数 外 ) ， 使 用 该 命令 后 ， 即 全 速 执行 完 调试 光标 所 在 的 子 程序 或 子 函 数 并 指向 主 程序 中 的 
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下 一 行程 序 (这 里 是 JMP LOOP 行 ); 第 三 ， 在 开始 调试 时 按 P10 键 而 非 Fl11 键 ， 程 序 也 将 
单 步 执 行 ， 不 同 的 是 执行 到 “LCALL DELAY” 行 时 ， 按 下 “Fl10” 键 ， 调 试 光标 不 进入 子 
程序 的 内 部 ， 而 是 全 速 执 行 完 该 子 程序 ， 然 后 直接 指向 下 一 行 “JMP LOOP”。 灵 活 应 用 这 
几 种 方法 ， 可 以 大 大 提高 查 错 的 效率 。 


7. 12.2 在 线 汇编 


在 进入 Keil 的 调试 环境 以 后 ， 如 果 发 现 程序 有 错 ， 可 以 直接 对 源 程序 进行 修改 ,但 是 
要 使 修改 后 的 代码 起 作用 ， 必 须 先 退 出 调试 环境 ， 重 新 进行 编译 ， 连 接 后 再 次 进入 调试 ， 如 
果 只 是 需要 对 某 些 程序 行进 行 测试 ， 或 仅 需 对 源 程序 进行 临时 的 修改 ， 这 样 的 过 程 未 免 有 些 
麻烦 。 为 此 Keil 软件 提供 了 在 线 汇编 的 能 力 ， 将 光标 定位 于 需要 修改 的 程序 行 上 ， 选 择 
“Debug” 一 “Inline Assambly” 即 可 出 现 如 图 7-33 所 示 的 对 话 框 。 


TInline nssenmbler 


Current Instruction: [C:0x008k EF MO 所, RT 


Current Assembly |C:0x008 
Enter Hew | 


图 7-33 在线 汇编 窗口 


在 “Enter New” 后 面 的 文本 框 内 直接 输入 需 更 改 的 程序 语句 ， 输 入 完 后 按 下 回 车 键 将 
自动 指向 下 一 条 语句 ， 可 以 继续 修改 ， 如 果 不 再 需要 修改 ， 可 以 单 击 右 上 角 的 关闭 按钮 关闭 
窗口 。 

7.12.3 断 点 设置 


程序 调试 时 ， 一 些 程序 行 必须 满足 一 定 的 条 件 才能 被 执行 到 《如 程序 中 某 变量 达到 一 
定 的 值 、 按 键 被 按 下 、 串 口 接收 到 数据 、 有 中 断 产 生 等 ) ， 这 些 条 件 往往 是 异步 发 生 或 难以 
预先 设 定 的 ， 这 类 问题 使 用 单 步 执行 的 方法 是 很 难 调试 的 ， 这 时 就 要 使 用 到 程序 调试 中 的 另 
一 种 非常 重要 的 方法 一 一 断 点 设置 。 断 点 设置 的 方法 有 多 种 ， 常 用 的 是 在 某 一 程序 行 设置 断 
点 ,设置 好 断 点 后 可 以 全 速 运 行程 序 ， 一 旦 执行 到 该 程序 行 即 停止 ,可 在 此 观察 有 关 变 量 
值 ， 以 确定 问题 所 在 。 在 程序 行 设置 、 移 除 断 点 的 方法 是 将 光标 定位 于 需要 设置 断 点 的 程序 
行 ， 依 次 选择 “Debug” 一 “Insert/ Remove BreakPoint” 设 置 或 移 除 断 点 (也 可 以 用 鼠标 在 
该 行 双击 实现 同样 的 功能 ) ;“Debug” 一 “Enable/Disable Breakpoint” 是 开启 或 暂停 光标 所 
在 行 的 断 点 功能 ; “Debug” 一 “Disable All Breakpoint” 和 暂停 所 有 上 断 点 ; “Debug” 一 > “Kill 
All BreakPoint” 清除 所 有 的 断 点 设置 。 

这 些 功 能 也 可 以 用 工具 条 上 的 快捷 按钮 进行 设置 。 除 了 在 某 程序 行 设置 断 点 这 一 基本 方 
法 以 外 ，Keil 软件 还 提供 了 多 种 设置 断 点 的 方法 ， 选 择 “Debug” 一 “Breakpoints” 即 出 现 
一 个 对 话 框 ， 该 对 话 框 用 于 对 断 点 进行 详细 的 设置 ， 如 图 7-34 所 示 。 
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Breakpoints 


Current Breakpoints: 
O00: EY C0z0094 


:XPression: | Tm Write 


.中 
Count: El [i 


Command: | - 下 Obiects 
Defire | ill Selecte 下 4 汪 二 六 让 | Close | Help | 


器 
出 | 


7-34 断 点 设置 对 话 框 


图 7-34 中 “Expression ”后 的 文本 框 内 用 于 输入 表达 式 ， 该 表达 式 用 于 确定 程序 停止 运 
行 的 条 件 ， 这 里 表达 式 的 定义 功能 非常 强大 ,涉及 Keil 内置 的 一 套 调 试 语 法 ， 这 里 不 作 详 
细 说 明 ， 仪 举 硅 干 实例 ， 希 望 读 者 可 以 举一反三 。 

1) 在 “ Experssion” 中 键入 “a==0x7”， 再 单 击 “Define” 即 定义 了 一 个 断 点 。 注 意 ， 
a 后 有 两 个 等 号 ， 意 即 相 等 。 该 表达 式 的 含义 是 : 如 果 a 的 值 到 达 0xf7 则 停止 程序 运行 。 除 
使 用 相等 符号 之 外 ， 还 可 以 使 用 “>”、“>=”、“<”、“<=”,“|!=”( 不 等 于 )、“&” 
(两 值 按 位 与 );)、“&&”( 两 值 相 与 ) 等 运算 符号 。 

2) 在 “Experssion” 中 键入 “Delay”， 再 单 击 “Define”， 其 含义 是 如 果 执 行 标号 为 De- 
lay 的 行 则 中 断 。 

3) 在 “Experssion” 中 键入 “Delay”， 按 “Count” 后 的 微调 按钮 ， 将 值 调 到 3 ， 其 意 
义 是 当 第 3 次 执行 到 Delay 时 才 停 止 程序 运行 。 

4) 在 “Experssion” 中 键入 “Delay”,， 在 “Command” 中 键入 “printf (" SubRoutine 
'Delay ' has been Called\n" )”, 则 主 程序 每 次 调用 Delay 程序 时 并 不 停止 运行 ， 但 会 在 输出 窗 
口 “Command” 页 输出 一 行 字符 ， 即 “SubRoutine 'Delay ' has been Called”。 其 中 “\n” 的 用 
途 是 回 车 换行 ， 使 窗口 输出 的 字符 整齐 。 

5) 设置 断 点 前 先 在 输出 窗口 的 “Command” 页 中 键入 “DEFINE int [  ， 呆 点 设置 同 第 
4) 步 ,， 但 是 “Command” 后 键入 “printf (" SubRoutine ' Delay' has been Called % d times\ 
n" ，++1)”， 则 主 程序 每 次 调用 “Delay” 时 将 会 在 “Command” 窗 口 输出 该 字符 及 被 调用 
的 次 数 ， 如 “SubRoutine ' Delay ' has been Called 10 times”。 对 于 使 用 C 语言 程序 的 调试 ， 表 
达 式 中 可 以 直接 使 用 变量 名 ， 但 必须 要 注意 ， 设 置 时 只 能 使 用 全 局 变量 名 和 调试 箭头 所 指 模 
块 中 的 局 部 变量 名 。 


7.12.4 实例 调试 
【 例 7-1】 源 程序 如 下 : 
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MOV A, #0FEH 
MAIN: MOV Pl,A 

RL A 

LCALL DELAY 

LCALL DELAY 


AJMP MAIN 

DELAY: MOV R7, #255 

D1 : MOV  R6, #255 
DJINZ  R6,$ 
DJINZ  R7, DI 
RET 


END 

为 进行 程序 的 调试 ， 首 先 给 源 程序 制造 一 个 错误 ,将 延 时 子 程序 的 第 3 行 “DJNZ R6， 
$” 后 的 $ 改 为 D1， 然后 重新 编译 。 由 于 程序 中 并 无 语法 错误 ， 所 以 编译 时 不 会 有 任何 出 错 
提示 ,但 由 于 转移 目的 地 出 错 ， 所 以 子 程序 将 陷入 无 限 循环 中 。 进 入 调试 状态 后 ， 按 F10 键 
以 过 程 单 步 的 形式 执行 程序 ， 当 执行 到 “LCALL DELAY” 行 时 ,程序 不 能 继续 往 下 执行 ， 
同时 发 现 调试 工具 条 上 的 “Halt” 按 钮 变 成 了 红色 ， 说 明 程序 在 此 不 断 地 执行 着 ， 而 预期 这 
一 行程 序 执行 完 后 将 停止 ， 这 个 结果 与 预期 不 同 ， 可 以 看 出 所 调用 的 子 程序 出 了 差错 。 为 查 
明 出 错 原因 ， 单 击 “Halt” 按 钮 使 程序 停止 执行 ， 然 后 单 击 “RST” 按 钮 使 程序 复位 。 再 次 
按 下 F10 键 单 步 执行 ， 但 在 执行 到 “LCALL DELAY” 行 时 ， 改 按 Fl11 键 跟踪 到 子 程序 内 部 
( 如果 按 下 F11 键 没有 反应 ， 请 在 源 程 序 窗 口中 单 击 鼠标 左 键 ) ， 单 步 执行 程序 ， 可 以 发 现 
在 执行 到 “DJNZ R6，D1” 行 时 ， 程 序 不 断 地 从 这 一 行 转移 到 上 一 行 ， 同 时 观察 左 侧 的 寄 
存 器 的 值 ， 会 发 现 R6 的 值 始终 在 FFH 和 FEH 之 间 变 化 ， 不 会 减 小 ， 而 我 们 的 预期 是 R6 的 
值 不 断 减 小 ， 减 到 0 后 往 下 执行 ， 因 此 这 个 结果 与 预期 不 符 。 通 过 这 样 的 观察 ， 不 难 发 现 问 
题 是 因为 标号 写 错 而 产生 的 ， 发 现 问题 即 可 以 修改 ， 为 了 验证 即将 进行 的 修改 是 否 正确 ， 可 以 
先 使 用 在 线 汇编 功能 测试 一 下 。 把 光标 定位 于 程序 行 “DJNZ R6，D1”， 打 开 在 线 汇 编 的 对 话 
框 ， 将 程序 改 为 “DJNZ R7，0EH"”， 即 转 回 本 条 指令 所 在 行 继续 执行 ， 其 中 0EH 是 本 条 指令 
在 程序 存储 器 中 的 位 置 ， 这 个 值 可 以 通过 在 线 汇编 窗口 看 到 。 然 后 关闭 窗口 ， 再 进行 调试 ， 发 
现 程序 能 够 正确 地 执行 了 ， 这 说 明 修 改 是 正确 的 。 注 意 ， 这 时 候 的 源 程序 并 没有 修改 ， 此 时 应 
该 退出 调试 程序 ， 将 源 程 序 更 改过 来 ， 并 重新 编译 连接 ， 以 获得 正确 的 目标 代码 。 


7.13 软件 调试 窗口 


Keil 软件 在 调试 程序 时 提供 了 多 个 窗口 ， 主 要 包括 输出 窗口 (Output Windows) 、 观 察 
窗口 (Watch&Call Statck Windows ) 、 存 储 器 窗口 (Memory Window ) 、 反 汇编 窗口 (Dissam- 
bly Window) 、 串 行 窗口 (Serial Window) 等 。 进 入 调试 模式 后 ， 可 以 通过 菜单 View 下 的 相 
应 命令 打开 或 关闭 这 些 窗口 。 

图 7-35 是 输出 窗口 、 观 察 窗口 和 存储 器 窗口 ， 各 窗口 的 大 小 可 以 使 用 鼠标 调整 。 进 入 
调试 程序 后 ， 输 出 窗口 自动 切换 到 “Command” 页 。 该 页 用 于 输入 调试 命令 和 输出 调试 信 
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息 。 对 于 初学 者 ， 可 以 暂 不 学 习 调试 命令 的 使 用 方法 。 
和 SORT 人 
| | 区 | 


存储 器 窗口 


| . 国 

a 

pI ee 

-i 鹿 

和 站 咏 售 咕 吓 天 天 剖 开 前 各 站 人 严 血 
:二 间 ; 虽 闪失 的 上 六 划 好 韶 负 前 各 挫 欣 员 各 


图 7-35 ”调试 窗口 (命令 窗口 、 观 察 窗口 、 存 储 髓 窗口 ) 


1. 存储 器 窗口 

存储 器 窗口 如 图 7-36 所 示 ， 可 以 显示 系统 中 各 种 内 存 中 的 值 ， 通 过 在 “Address” 后 的 编 
缉 框 内 输入 “字母 : 数字 ” 即 可 显示 相应 内 存 值 。 其 中 ， 字 母 可 以 是 C、D、I、X,， 分 别 代表 
代码 存储 空间 、 直 接 寻 址 的 片 内 存储 空间 、 间 接 寻 址 的 片 内 存储 空间 、 扩 展 的 外 部 RAM 空间 ; 
数字 代表 想 要 查看 的 地 址 。 例 如 ， 输 入 “D: 0” 即 可 观察 到 地 址 0 开始 的 片 内 RAM 单元 值 ， 
键入 “C: 0” 即 可 显示 从 0 开始 的 ROM 单元 的 值 ， 即 查看 程序 的 二 进 制 代 码 。 


图 7-36 存储 器 各 种 方式 显示 选择 


该 窗口 的 显示 值 可 以 以 各 种 形式 显示 ， 如 十 进 制 、 十 六 进 制 、 字 符 型 等 ， 改 变 显 示 方 式 
的 方法 是 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 。 该 菜单 用 分 隔 条 分 成 3 部 分 ， 其 中 第 一 
部 分 与 第 二 部 分 的 3 个 选项 为 同一 级 别 ， 选 中 第 一 部 分 的 任 一 选项 ， 内 容 将 以 整数 形式 显 
示 ， 而 选中 第 二 部 分 的 “Ascii” 项 则 将 以 字符 形式 显示 ， 选 中 “Float” 项 将 相 邻 的 4 字 节 
组 成 浮 点 数 形 式 显示 ， 选 中 “Double” 项 则 将 相 邻 8 字 节 组 成 双 精 度 形式 显示 。 第 一 部 分 又 
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有 多 个 选择 项 ， 其 中 “Decimal” 项 是 一 个 开关 ， 如 果 选 中 该 项 ， 则 窗口 中 的 值 将 以 十 进 制 
的 形式 显示 ， 否 则 按 默 认 的 十 六 进 制 方式 显示 。“ Unsigned” 和 “Signed” 子 菜单 中 分 别 有 3 
个 选项 : Char、Int、Long, 分 别 代表 以 单字 节 方 式 显示 、 将 相 邻 双 字 节 组 成 整 型 数 方式 显 
示 、 将 相 邻 4 字 节 组 成 长 整 型 方式 显示 ， 而 “Unsigned” 和 “Signed” 则 分 别 代表 无 符号 形 
式 和 有 符号 形式 ， 究 竞 是 从 哪 一 个 单元 开始 的 相 邻 单元 则 与 使 用 老 的 设置 有 关 。 以 整 型 为 
例 ， 如 果 输 入 的 是 “I: 0”, 那么 00H 和 01H 单元 的 内 容 将 会 组 成 一 个 整 型 数 ， 而 如 果 输 入 
的 是 “I: 1”,，01H 和 02H 单元 的 内 容 全 组 成 一 个 整 型 数 ， 以 此 类 推 。 有 关 数 据 格式 与 C 语 
言 规定 相同 ， 请 参考 C 语言 相关 书籍 ， 默 认 以 无 符号 单字 节 方 式 显示 。 第 3 部 分 的 “Modify 
Memory at x : x x” 用 于 更 改 光标 处 的 内 存单 元 值 ， 选 中 该 项 即 出 现 如 图 7-37 所 示 的 对 话 
框 ， 可 以 在 对 话 框 内 输入 要 修改 的 内 容 。 


Enter H7tets) at 了 :0z0d 


Example: 1, 2, "ag, "Texas", -1l, -2 


7-37 ”存储 器 的 值 的 修改 


2. 存储 器 窗口 
存储 器 窗口 包括 了 当前 的 工作 寄存 器 组 和 系统 寄存 器 ， 系 统 寄 存 器 组 有 一 些 是 实际 存在 
的 寄存 器 (如 A、B、DPTR、SP、PSW 等 ) ， 有 一 些 是 实 [EGREWEresaee <x| 


际 中 并 不 存在 或 虽然 存在 却 不 能 对 其 操作 的 (如 PC、Sta- 
tus 等 ) 。 每 当 程序 中 执行 到 对 某 寄 存 器 的 操作 时 ， 该 寄存 
器 会 以 反 色 〈 蓝 底 白字 ) 显示 ， 用 鼠标 左 键 单 击 后 按 下 
FI2 键 ， 即 可 修改 该 值 ， 如 图 7-38 所 示 。 

3. 观察 窗口 

观察 窗口 是 很 重要 的 一 个 窗口 ， 存 储 器 中 仅 可 以 观察 
到 工作 寄存 器 和 有 限 的 寄存 器 (如 A、B、DPTR 等 ) ， 如 
果 需 要 观察 其 他 的 寄存 器 的 值 或 者 在 高 级 语言 编程 时 需要 
直接 观察 变量 ， 就 要 借助 于 观察 窗口 了 。 其 他 窗口 将 在 以 
下 的 实例 中 介绍 。 一 般 情 况 下 ， 仅 在 单 步 执行 时 才 对 变量 
的 值 的 变化 感 兴趣 ， 全 速 运行 时 ， 变 量 的 值 是 不 变 的 ， 只 
有 在 程序 停 下 来 之 后 ， 才 会 将 这 些 值 最 新 的 变化 反映 出 
来 , 但是， 在 一 些 特殊 场合 下 也 可 能 需要 在 全 速 运行 时 观 
察 变 量 的 变化 ， 此 时 可 以 选择 “View” 一 “Periodic Win- 
dow Updata” (周期 更 新 窗口 )， 确认 该 项 处 于 被 选中 状 
态 ， 即 可 在 全 速 运 行 时 动态 地 观察 有 关 值 的 变化 。 但 是 选 | 
中 该 项 ， 将 会 使 程序 模拟 执行 的 速度 变 慢 。 时 | 如 | 各 | 辐 .| 

以 下 通过 一 个 高 级 语言 程序 示例 来 说 明 这 些 窗 口 的 使 
用 。 图 7-38 存储 器 窗口 寄存 页 
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【 例 7-2】 高 级 语言 程序 如 下 : 
#include "regS1. hy" 
sbit P1 _0 =P1"0; // 定 义 P1.0 
void mDelay ( unsigned char DelayTime ) 
| unsigned int j =0; 
for( ;DelayTime >0 ;DelayTime —— ) 
|for(j =0;j <125;j++) 
| ;| 


| 
void main( ) 


| unsigned int i; 


for( ;;) 
{1mDelay(10); // 延 时 10ms 
1 二 二 ; 
it(i==10) 
IPl 0=!P1 0; 
1=0; 


| 


| 

这 个 程序 的 工作 过 程 是 : 不 断 调 用 延 时 程序 ， 每 次 延 时 10ms ， 然 后 将 变量 i 加 1， 随后 
对 变量 i 进行 判断 ， 如 果 i 的 值 等 于 10， 那 么 将 P1.0 取 反 ， 并 将 i 清 “0”， 最 终 的 执行 效 
果 是 P1.0 每 0. 1s 取 反 一 次 。 

输入 源 程序 并 以 exam2.c 为 文件 名 存盘 ， 建 立 名 为 exam2 的 项 目 。 将 exam2.c 加 入 项 
目 ， 编 译 、 连 接 后 按 Chl + FS 键 进入 调试 ， 按 F10 键 单 步 执 行 。 注 意 观 察 窗 口 ， 其 中 有 一 个 
标签 页 为 “Locals”， 这 一 页 会 自动 显示 当前 模块 中 的 变量 名 及 变量 值 。 可 以 看 到 窗口 中 有 
名 为 i 的 变量 ， 其 值 随 着 执行 的 次 数 而 逐渐 增加 ， 如 果 在 执行 到 “mpelay (10)” 行 时 按 
Fl1l 键 跟踪 到 mDelay 函数 内 部 ， 该 窗口 的 变量 自动 变 为 DelayTime 和 j。 另 外 两 个 选项 卡 
“Watch # ”和 “Watch 规 ” 可 以 加 入 自 定 义 的 观察 变量 ， 单 击 “Type F2 to Edit” 后 再 按 
F2 键 即 可 输入 变量 ， 试 着 在 “Watch # 拉 ”中 输入 i， 观 察 它 的 变化 。 在 程序 较 复 杂 ， 变 量 很 
多 的 场合 ， 这 两 个 自 定 义 观 察 窗 口 可 以 筛选 出 我 们 自己 感 兴趣 的 变量 加 以 观察 。 观 察 窗 口中 
变量 的 值 不 仅 可 以 观察 ， 还 可 以 修改 ， 以 该 程序 为 例 ，i 须 加 10 次 才能 到 10 ， 为 快速 验证 
是 否 可 以 正确 执行 到 “Pl1 _0 =! P1 _0” 行 ， 单 击 i 后面 的 值 ， 再 按 2 键 ， 该 值 即 可 修改 ， 
将 i 的 值 改 到 9， 再 次 按 Fl10 键 单 步 执行 ， Wal a HE En 
即 可 以 很 快 执行 到 “P1 0 =! P1 0” 行 。 Dhk 4 


该 窗口 显示 的 变量 值 可 以 以 十 进 制 或 十 六 一 | 
进 制 形式 显示 ,方法 是 在 显示 窗口 单 击 鼠 


标 右键 ,在 快捷 菜单 中 按 图 7-39 所 示 选 择 。 图 7-39” 设 定 观 察 窗 的 显示 方式 
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选择 “View” 一 “Dissambly Window” 可 以 打开 反 汇 编 窗口 ， 该 窗口 可 以 显示 反 汇 编 后 
的 代码 、 源 程序 和 相应 反 汇编 代码 的 混合 代码 ， 可 以 在 该 窗口 进行 在 线 汇 编 、 利 用 该 窗口 跟 
踪 已 找 行 的 代码 、 在 该 窗口 按 汇编 代码 的 方式 单 步 执行 ， 这 也 是 一 个 重要 的 窗口 。 打 开 反 汇 
编 窗口 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 出 现 快 捷 菜 单 ， 如 图 7-40 所 示 。 


Ek i 
11i: < unsigned int i; 


: D0018 FSOB 
:DxO00 1 FSO9 


Eurn till Cursor line 


ts | 
二 '= { mDelaywtii1l0):; kr 3 下 EH 10 司 和 上 
:D0003 TF OB MO™W RY -下 DO 
有 区 交 12001E Tia 
14: 二 十 Misced Mode 
中 DDDS DSOa 让 ssembly 了 ode 
CC:0OxO000Ra ESOS 
CQ: 0x000c 7002 ee 
GDHE DSODSB 
15: 工 芋 【 Ahddress Ranee kp 
:D0010 后 刀口 包 Load Hex or Dbject file... 
咏 人 人 D 站 OD 之 4508 
局 :Dz001i4 UED 
16: { Show Source Code for current hddress 
日 01T 石 B2930 Set Program Counter 
es: 去 
I 
| 
[时 


D> Show next statement 
二 


:DOEDD 1c 要 和 瑟瑟 量 Enable/Disable Trace Kecording 
3: woiq mDelayt Insert/Femowve Breakpoint 
4: { unsigneslgm 
EG- Fam nal 


图 7-40” 反 汇 编 窗口 快捷 菜单 


其 中 , “Mixed Mode” 是 以 混合 方式 显示 ，“Assembly Mode” 是 以 反 汇 编码 方式 显示 。 
程序 调试 中 常 使 用 设置 断 点 ， 然 后 全 速 运行 的 方式 ， 在 断 点 处 可 以 获得 各 变量 值 ， 但 却 无 法 
知道 程序 到 达 断 点 以 前 究竟 执行 了 哪些 代码 ， 而 这 往往 是 需要 了 解 的 。 为 此 ，Keil 提供 了 跟 
踪 功 能 ， 在 运行 程序 之 前 打开 调试 工具 条 上 的 允许 跟踪 代码 开关 ， 然 后 全 速 运 行程 序 ， 当 程 
序 停止 运行 后 ， 单 击 查看 跟踪 代码 按钮 ， 自 动 切换 到 反 汇 编 窗 口 ， 其 中 前 面 标 有 “- ”号 
的 行 就 是 中 断 以 前 执行 的 代码 ， 可 以 单 击 窗 口 边 的 上 卷 按钮 ， 上 翻 查看 代码 执行 记录 。 

利用 工程 窗口 可 以 观察 程序 执行 的 时 间 ， 下 面 观察 一 下 该 例 中 延 时 程序 的 延 时 时 间 是 否 
满足 要 求 ， 即 是 否 确实 延 时 10ms， 展 开 存 储 器 窗口 Regs 选项 卡 中 的 “Sys” 目录 树 ， 其 中 
的 “Sec” 项 记录 了 从 程序 开始 执行 到 当前 程序 流逝 的 秒 数 。 单 击 “RST” 按 钮 以 复位 程序 ， 
“Sec” 的 值 回 零 ， 按 下 Fl10 键 ， 程序 窗 口中 的 黄色 箭头 指向 “mDelay (10)” 行 ， 此 时 ， 记 
录 下 “Sec” 值 为 0.00038900， 然后 再 按 F10 键 执行 完 该 段 程 序 ， 再 次 查看 “Sec” 的 值 为 
0. 01051200 ， 两 者 相 减 大 约 是 0.01s， 所 以 延 时 时 间 大 致 是 正确 的 。 读 者 可 以 试 着 将 延 时 程 
序 中 的 “unsigned int” 改 为 “unsigned char”， 看 时 间 是 否 仍 正确 。 注 意 ， 使 用 这 一 功能 的 
前 提 是 在 项 目 设置 中 正确 设置 晶体 振荡 频率 的 数值 。 

Keil 提供 了 串 行 窗口 ， 我 们 可 以 直接 在 串 行 窗口 中 键 和 字符， 该 字符 虽 不 会 被 显示 出 
来 ， 但 却 能 传递 到 仿真 CPU 中 。 如 果 仿 真 CPU 通过 串口 发 送 字符 ， 那 么 这 些 字符 会 在 串 行 
窗口 显示 出 来 ， 用 该 窗口 可 以 在 没有 硬件 的 情况 下 用 键盘 模拟 串口 通信 。 下 面 通过 一 个 例子 
说 明 Keil 串 行 窗口 的 应 用 。 该 程序 实现 一 个 行 编 缉 功能 ， 每 键入 一 个 字母 ,会 立即 回 显 到 
窗口 中 。 编 程 的 方法 是 通过 检测 RI 是 否 等 于 1 来 判断 串口 是 否 有 字符 输入 ， 如 果 有 字符 输 
入 ， 则 将 其 送 到 SBUF ， 这 个 字符 就 会 在 串 行 窗口 中 显示 出 来 。 其 中 ser _init 是 串 行 口 初始 
化 程序 ， 要 使 用 串口 ， 必 须 首 先 对 串口 进行 初始 化 。 


168 “单片机 原理 及 接口 技术 实用 教程 


【 例 7-3】 Keil 串 行 窗口 应 用 示例 。 示 例 程序 如 下 : 
MOV SP， 交 FFH 
CALL SER _INIT 
LOOP. 
JBC R1, NEXT 
JMP LOOP 
NEXT: 
MOV A, SBUF 
MOV SBUF, A 


SEND. 
T1, LOOP 
JMP SEND 
SER _INIT. 


MOV SCON ， 的 0 于 
ORL TMOD, #20H 
ORL PCON, #80H 
MOV TH1, #0FDH 


SETB TRI1 

SETB REN 
SETB SM2 
RET 

END 


输入 源 程序 ， 并 建立 项 目 ， 正 确 编译 、 连 接 ， 进 入 调试 后 ， 全 速 运行 ， 单 击 串 行 窗口 1 
按钮 ， 即 在 原 源 程序 窗口 位 置 出 现 一 个 空白 窗口 ， 即 可 在 窗口 中 输入 相应 的 字母 。 在 窗口 中 
单 击 鼠 标 右键 ， 出 现 一 个 快捷 菜单 ， 选 择 “Ascii Mode” 即 以 ASCII 码 的 方式 显示 接收 到 的 
数据 ; 选择 “Hex Mode” 以 十 六 进 制 码 方式 显示 接收 到 的 数据 ; 选择 “Clear Window” 可 以 
清除 窗口 中 显示 的 内 容 。 

由 于 部 分 CPU 具有 双 串 口 ， 故 Keil 提供 了 两 个 串 行 窗 口 ， 本 章 选 用 的 89C51 芯片 只 有 
一 个 串口 ， 所 以 “Serial 2” 串 行 窗 口 不 起 作用 。 

上 面 简 单 介绍 了 软件 调试 的 基本 方法 ， 在 实际 使 用 工程 中 ， 可 以 灵活 使 用 ， 或 多 种 方法 
综合 使 用 ， 以 更 好 地 分 析 程 序 。 

项 目 文件 经 过 调试 通过 后 ， 说 明 功 能 基本 达到 了 设计 要 求 。 下 一 步 是 将 经 过 软件 仿真 后 
的 程序 加 载 到 硬件 目标 板 上 调试 运行 。 有 条 件 的 话 ， 一 般 在 将 程序 加 载 到 实际 的 目标 板 上 之 
前 ， 还 要 将 软件 先 加 载 到 硬件 仿真 器 进行 硬件 仿真 。 硬 件 仿真 的 方法 与 采用 的 仿真 板 关系 密 
切 。 限 于 篇 幅 ， 本 书 对 该 部 分 内 容 不 作 介绍 。 


7. 14 ”Keil C51 调试 实例 


这 是 个 简单 的 串口 通信 程序 示例 ， 它 在 串口 输出 字符 串 “Hellow C51”。 
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1) 在 编译 环境 中 输入 以 下 程序 
#include <reg91.h > 
#include < stdio.h > 
void main (void ) 
| SCON =0X50; 
TMODI| =0X20; 
TH1 =0XF3; 
TR1 =1 
Tl =1; 
printf( "hellow" C51\n); 
while(1) 
| 
| 
| 
2) 按照 上 文 所 述 的 步 又， 建立 项 目 ， 完 成 项 目 设置 ， 出 现 如 图 7-41 所 示 的 项 目 文件 窗口 。 
国 文件 @) 编辑 到 ) 视图 WW) 工程 @) 调试 @) 闪存 忆 ) 外 围 设备 色 ) 工具 CI) sycs (8) 窗口 由， 才 助 加 -ls|x| 
i 漳 记 加 和 印 | 六 用 访 | 闪 全 | 硅 守 妈 和 %%% 罗 叶 厂 ”网 贞 
“+ 史 | 名 |@ 页 申 阿 
湖 冰 湖人 委 省 | 蜗 恋 /Target1 眉 晶 名 雪 


Project Workspace -x||[ oi #include <reg51.hy 
a D2 #include <stdio.h> 一 
3 多 souree er 1 ||| ®ve wa ) 
国 STARTUP. A51 TIHOD |=0X20.; 
国 Tert3.e TH1=0XF3:; 
TR1=1 ; 
T1=1 
printf ("hellow” C51\n"): 
whilet 1 
} 


|Simalati on 


| 


7-41 项 目 文件 窗口 


3) 单 击 伪 按 钮 ， 就 可 以 在 uvision3 环境 中 编辑 代码 了 ， 会 在 输出 窗口 〈 见 图 7-42) 显 
示 信 息 。 


xlassembling STARTUP.AS51... 四 
Compiling Text3.c..。 
TEXT3.C(9}): error Cl41: svyntarx error near printf" 
TEXTS3 .C9 rror CLl41: svYata error ear CS1' 


目 TEXT3.C(9) : error C103: '<string>': unclosed string 

目 Text3.c(9): error C305: unterminated string/char const 

3l|lTarget not created 合 

[= 

B44 Reuad i Command h FindinFies I | 
图 7-42 ”输出 窗口 
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4) 检查 程序 语法 ， 重 新 编辑 程序 ， 直 到 编辑 通过 。 通 过 后 ， 
的 信息 ， 如 图 7-43 所 示 。 


x||Build target 'Target 1' 
"lassembling STARTUP.AS1... 
compiling Text3.c... 
linking... 
和 Program Size: data=30.1 xdata=0 code=1092 
"HUIBIAN2" - 0 FError(s), 0 Warning(s). 


Dutput Wind' 


4 rE Build 大 command A FindinFiles 元 


加 


7-43 ”完成 编辑 后 的 输出 窗口 


5) 在 工程 窗口 上 ,按照 上 文 的 步 又 进行 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 的 “输出 ”选项 卡 中 ， 
选择 “产生 HEX 文件 ” 复 选 框 ( 见 图 7-44)， 这 样 在 编译 文件 时 ,会 输出 相应 的 HEX 文 
件 。 


Options for Target ”Targe 1 |x| 
设备 | 项 目 输出 | 清单 | 用 户 |csl | | B51 Locate| B151 Misc| 调 吉 | 功能 | 
沪 目 标记 忻 选择 目录 人 0)... | 执行 的 名 字 ty): [aa 


人 Create Executable: 
[w 调试 信息 人 ) 
[Y 产生 EX 次 件 尾 ) 


.AHUITBITAH2 
厂 浏览 信息 他 


HE [Ex-a0 a | 


Create Library: . “HUIBIANS. LIB 厂 产生 批 立 件 


帮助 | 


职 消 


Defaults | 


图 7-44 建立 HEX 文件 


6) 连接 人 硬件， 将 串口 下 载 线 的 一 端 与 计算 机 的 串口 相连 ， 男 一 端 与 学 习 板 的 串口 相 
连 ， 注 意 此 时 不 能 给 学 习 板 上 电 。 

7) 运行 单片机 STC 下 载 软件 STC-ISP-V3. 5， 出 现 如 图 7-45 所 示 界 面 。 

8) 选择 单片机 型 号 ， 打 开 要 装载 的 单片机 HEX 文件 ， 选 择 波 特 率 与 串口 〈 波 特 率 一 
般 选 择 默认 值 ) ， 单 击 下 载 按钮 。 操 作 如 图 7-46 所 示 。 
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STIC-—ISP.exe ht 七 P = YY 下 至 本- 看 CU- 丰 emory- com 技术 支持 :13922805190( 姓 永 平 ) Yer:4- 7T-9 


六 Stepiy 步 骤 1: Select NMCV Type 选择 单片机 型 号 一 一 一 一 一 一 | 程序 交 件 | nm。 | 串口 调试 助手 | 工程 立 件 | 
MEU Type AP Memorw Program File: 
ETcsscs1RE | re 汪 
FStep2y 步 骤 2: Dpan File / 打开 立 件 (六 人 忻 范 围 内 未 用 区 域 填 00) 一 000000 
起 始 地 址 QEX) 校 验 和 . 8 昌吉 
I “I 打开 六 件 前 清 0 急 ?中 openriley 打 开 立 件 | 000030 
站 请 Iv 打开 交 件 前 清 0 勾 ? 中 ， 打开 光 反 并 件 一 | ee 
广 Step3y 步 最 3: Select Com Fort, Max Baudz 先 择 审 行 口 最高 法 特 率 te 
Com: [com1 =| : 中 最 高 法 特 率 : |115200 O00080 
请 尝试 提高 最 低 波导 让 或 使 最 高 法 特 率 = 最低 波 特 李 : [7350]| || 999099 
step4/ 步 豫 4， 设置 本 框 和 右 下 方 选项 中 的 选项 一 || 88989258 
Double speed / 丙 倍 速 : 个 6T/ 驱 倍速 ”从 12T7/ 单 倍速 DOED 
振 落 放大 器 增 蔓 : 位 172 eain te full eain DOOOFO 
加 需 低 功 耗 , 16WHz 以 下 振 落 器 增益 可 选 1/2 gain 86 
下 深 冷 启动 P1.0, PF1.1 从 与 下 载 无 关 个 等 于 0, 0 才 可 下 载 ,快速 启动 
内 部 扩展 AU 一 Ra 个 禁止 访问 从 宛 许 访问 6 时 烈 推 荐 ) 选项 | 自 定 习 下 载 | 脱 机 下 载 | 检查 McWi 先 项 | 自动 增 量 | ISP DEC 4|*» 
下 次 下 载 用 户 应 用 程序 时 将 梁 据 F1ash 区 一 并 擦 除 个 YES 人 了 


一 Step5/ 步 又 5: es 先 点 下 载 擦 钮 再 MECU 上 电 复 位 - 冷 启 动 


RELaay 量 所 下 载 | 以 下 功能 届 针 对 sTC8ecslRCARD+ 系列 单片机 新 版 本 5 版 有 效 
三 每 次 下 载 前 重新 调 入 已 打开 在 名 中 区 的 交 件 ,方便 调试 使 用 200s 年 6 月 以 后 供 货 
三 当 目 标 代 码 败 生变 化 后 自动 调和 交 伸 ， 并 立即 瞧 送 下 载 命令 用 户 软 件 启 动 内 部 看 门 独 后 个 只 有 停电 关 看 门 狗 个 复位 关 看 门 独 
是 抹 币 轴 时 的 二 有 玉生 是 村 私下 全 二 下 可 | 
FP3. 0/RxD，F3. 17TxD 通过 RS-2 2 持 哄 卫 进 按 莘 电 囊 前 营 ml 
RS-232 二 


记 用 程 座 区 了 了 。 

扣 果 草 生 机 车 正 常 工作 时 _P3, O/BxD 四 接 的 是 RS-485/ 
FS-232 等 通 仿 电 足 ， 推 荐 选择 步 双 4 中 : 

下 次 冷 局 动 “P1.0, P1.1” 等 于 “0,0” 才 可 以 下 载 程 序 | 


成 功 卢 淫 5 ”Cl | 请 关注 www NCU-Memory. con 网 站 , 及 时 升级 


下 载 成 功 声 音 提示 :后 YES ”个 1 重复 下 载 间隔 时 间 吓 ) [5 


二 


图 7-45 ”STC-ISP-V3.5 软件 界面 


一 Stepli 步 又 1: Selact NMCU Te 选择 单片机 型 号 


MEY Type AF Memory | 
[SrcaeeslRC vw| O00 =- OFFF 
第 一 步 : 选择 
-Step2y 步 阳 2: Dpan 了 ila /打开 立 件 一 一 一 单片机 类 型 
Butfer Start hddress EX): 万 区 总 sa Fiffer 


TUrnasesd Brteslin file ranee}: Wm OO 


File Check Sum/ 妆 件 校 验 和 EX: Upen File 


和 Step34 步 最 3，Selact COM Fort se Baudz 选 择 趾 行 口 , 最 高 波 特 率 - 第 二 步 : 装 
| 次 Mas Busd: [i15200 "| 载 单片机 
请 选择 最 适合 本 侣 机 器 的 最 高 波 特 率 如 :11520, 57600, 36d00 竺 人 
-Step4/ 步 除 4， 设 置 本 框 和 右 下 方 “选项 * 中 的 各 项 
Louble speed 下 弄 倍 圳 : 六 BTY 球 倍速 ”性 1277 单 倍速 
DSCDH DSC Control): 人 12 gain 性 full gain 
如 需 低 功 韩 , 1BWHz 以 下 振 落 器 增益 可 选 172 gain 
下 深 冷 启动 P1.0, Pl. 1: 全 与 下 载 无 关 个 等 于 0 0 才 可 以 下 载 程序 


jr Downloadi 下 载 。” 先 点 下 载 按钮 再 NCU 上 出 音 位 - 冷 启 动 


第 四 步 : 下 二 


ee 厂 每 深 下 载 前 重新 调头 已 打开 在 组 吊 区 的 立 件 ， 方便 调试 使 用 
击 下 载 厂 当 目标 代码 发 生变 化 后 自动 调和 立 件 ， 并 立即 发 送 下 载 命令 


其 余 的 基本 选择 默认 值 即 可 


图 7-46 下 载 操作 步骤 
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7.15 本 章 小结 


本 童 主要 介绍 了 单片机 开发 软件 的 应 用 方法 ,介绍 了 Keil pVision3 的 使 用 方法 和 在 Keil 
环境 下 开发 系统 的 一 般 步骤 。 如 果 读 者 是 第 一 次 接触 Keil， 请 认真 阅读 本 章 ， 在 学 习 过 程 中 
结合 实际 ， 将 会 很 快 掌握 Keil 的 开发 方法 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 掌握 以 下 几 个 知识 点 。 

1) 了 解 Keil 开发 软件 界面 和 组 成 ， 并 理解 各 部 分 的 功能 。 

2) 掌握 Keil 单片机 程序 设计 步骤 。 

3) 了 解 Keil 的 各 个 调试 窗口 ， 擎 握 单片机 调试 命令 ， 并 在 以 后 的 程序 设计 实践 。 


第 8 草 基于 MCS-S1 系列 单片机 
的 应 用 实例 


8.1 基于 MCS-51 系列 单片机 和 DS1302 芯片 的 电子 实时 时 钟 设计 


实时 时 钟 要 求 能 够 进行 日 期 、 时 间 的 设置 、 显 示 ， 本 应 用 基于 89C51 单片机 与 DS1302 
实时 时 钟 蕊 片 、DS28B20 数字 温度 传 感 带 ， 通 过 按键 设置 日 期 、 时 间 ， 并 采用 LD1602 液晶 
屏 进 行 时 钟 显示 。 


8.1.1 硬件 设计 


硬件 设计 采用 Protel 电路 设计 软件 进行 ， 通 过 层次 化 设计 原理 ， 可 以 将 原理 图 分 成 5 个 
模块 : 89C51 最 小 系统 、DS1302 工作 电路 、 液 晶 屏 电路 、 按 键 电 路 及 电源 电路 。 其 中 电源 
电路 提供 系统 工作 所 需 的 电源 ， 本 系统 电源 为 5V。 主 要 模块 间 的 连接 关系 如 图 8-1 所 示 。 


Power 
Power 


89C51_ MiniSystem LCD 
DS1302 89C51 MiniSystem ED 
DS1302 
RIC IO < 才 7RICIO DO 7 Cp (0. 7] 
RS RS 
RTC RST < Ht > RTIC RST RD RD 
LCDEN XK 4——————+ 7》 LCDEN 
RIC SCLK C—O RTC SCLK 
DS1820 
DS1820 KEY 
KEY 


MENU MENU 
Ds1820 IO“ 才 人 DS1820 IO DECGK /+ SDEC 
ADD 


图 8-1 主要 模块 间 的 连接 关系 


下 面 主 要 介绍 89C51 最 小 系统 、DS1302 工作 电路 和 DS18B20 工作 电路 、LCD1602 接口 
电路 。 

1， 89CSs1 最 小 系统 

89C51 最 小 系统 如 图 8-2 所 示 。 

该 系统 主要 由 3 部 分 组 成 ， 即 电源 、 唱 体 振 荡 器 、 复 位 电路 。89C51 单片机 基本 为 高 电 
平复 位 。 最 小 系统 包括 其 与 其 他 子 电路 之 间 的 连接 网 络 标 号 。 唱 体 振荡 器 采用 12MHz 陶瓷 
晶体 振荡 器 ， 注 意 晶 体 振荡 器 与 启动 电容 器 的 配合 使 用 (12MHz 晶体 振荡 器 一 般配 套 30pF 
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电容 融 ) 。 复 位 电路 包括 手动 复位 和 上 电 自 动 复位 两 部 分 ， 其 中 上 电 自 动 复 位 电路 为 RC 电 
路 。 系 统 上 电 前 ， 电 容器 C3 处 于 完全 放电 状态 ， 上 电 有 瞬间 ， 电 容器 因 没 有 充电 ， 相 当 于 短 
路 状态 ， 因 此 此 时 引 脚 RESET 相当 于 直接 连接 到 5V，89C51 单片机 为 高 电 平 复位 ， 因 此 单 
片 机 进入 复位 开始 从 ROM 的 0 地 址 开始 运行 ，PC 程序 指针 指向 0000 地 址 。 接 下 来 电容 器 
开始 充满 电量 ， 相 当 于 开路 状态 ，RESET 引 脚 状态 被 电阻 器 R3 拉 低 ， 电 阻 值 、 电 容量 的 大 
小 由 复位 时 间 长 短 决定 ,不同 的 单片机 所 需 的 复位 时 间 不 一 样 。 为 了 可 靠 复 位 ， 应 使 得 RC 
时 间 常 数 相对 长 一 些 。 如 果 要 使 用 手动 复位 ， 则 只 需要 按 下 复位 按键 SI ， 此 时 ， 引 脚 RE- 
SET 直接 与 5V 连接 而 复位 。 松 开 按键 后 ， 进 入 正常 工作 。 


RT LK 


RTC_RST 


st 兰 AT89C51 


图 8-2 89C51 最 小 系统 


从 单片机 引 脚 分 布 看 ， 因 系统 应 用 需要 ， 单 片 机 主要 引出 了 与 DS1302 通信 的 3 个 IO 
口 、 驱 动 LCD 显示 的 控制 引 脚 及 数据 脚 。 有 具体 引 脚 定义 需要 参看 DS1302 以 及 所 选用 液晶 屏 
的 说 明 书 。 

2. DS1302 工作 电路 

(1) DS1302 简介 DS1302 的 引 脚 排 列 如 图 8-3 所 示 。 

1) VCC1 为 后 备 电 源 ，VCC2 为 主 电 源 。 在 主 电 源 关 闭 的 情况 下 ， 也 能 保持 时 钟 的 连续 
运行 。DS1302 由 VCC1 或 VCC2 两 者 中 的 较 大 者 供电 。 当 VCC2 > VCCL 时 ，VCC2 给 
DS1302 供电 。 当 VCC2 <VCCL 时 ，DS1302 由 VCC1l 供电 。 

2) XI 、X2 : 振荡 源 ， 外 接 32. 768kHz 晶体 振荡 器 。 

3) RST: 复位 / 片 选 线 ， 通过 把 RST 输入 驱动 置 高 电 平 来 
启动 所 有 的 数据 传送 。RST 输入 有 两 种 功能 : 首先 ，RST 接 通 
控制 逻辑 ， 人 允许 地 址 /命令 序列 送 入 移 位 寄存 器 ; 其 次 ，RST 提 
供 终止 单字 节 或 多 字 节 数据 的 传送 手段 。 当 RST 为 高 电 平时 ， 图 83 DS1302 的 引 脚 排列 
所 有 的 数据 传送 被 初始 化 ， 人 允许 对 DS1302 进行 操作 。 如 果 在 传送 过 程 中 RST 置 为 低 电 和 平 ， 
则 会 终止 此 次 数据 传送 ，LO 引 脚 变 为 高 阻 态 。 上 电 运 行 时 ， 在 Ve >2.0V 之 前 ，RST 必须 


第 8 章 基于 MCS-51 系列 单片机 的 应 用 实例 | 175 


保持 低 电 平 。 只 有 在 SCLK 为 低 电 平时 ， 才 能 将 RST 置 为 高 电 平 。 
4) LO 为 串 行 数 据 输 入 输出 端 〈 双 向 ) 。 
5) SCLK 为 时 钟 输入 端 。 
(2) DS1302 的 控制 字 节 ”DS1302 的 控制 字 如 图 84 所 示 。 


人 


到 84 ”DS1302 的 控制 字 


控制 字 节 的 最 高 有 效 位 (位 7) 必须 是 逻辑 1， 如 果 它 为 0， 则 不 能 把 数据 写 入 DS1302 
中 ; 位 6 如 果 为 0， 则 表示 存 取 日 历时 钟 数据 ， 为 1 表示 存 取 RAM 数据 ; 位 5 至 位 1 指示 操 
作 单 元 的 地 址 ; 最 低 有 效 位 (位 0) 如 为 0 表示 要 进行 写 操作 ， 为 1 表示 进行 读 操 作 。 控 制 
字 节 总 是 从 最 低位 开始 输出 。 

(3) 数据 输入 /输出 (IY0) 在 控制 指令 字 输 入 后 的 下 一 个 SCLK 时 钟 的 上 升 沿 时 ， 数 
据 被 写 人 DS1302， 数 据 输入 从 低位 (即位 0) 开始 。 同 样 ， 在 紧 跟 8 位 的 控制 指令 字 后 的 
下 一 个 SCLK 脉冲 的 下 降 沿 读 出 DS1302 的 数据 ， 读 出 数据 时 从 低位 0 到 高 位 7。 

(4) DS1302 的 寄存 器 ”DS1302 有 12 个 寄存 器 ， 其 中 有 7 个 寄存 器 与 日 历 、 时 钟 相关 ， 
存放 的 数据 位 为 BCD 码 形式 ， 其 日 历 、 时 间 寄 存 器 及 其 控制 字 见 数据 手册 。 

此 外 ，DS1302 还 有 年 份 寄 存 器 、 控 制 寄存 器 、 充 电 寄 存 器 、 时 钟 突 发 寄存 器 及 与 RAM 
相关 的 寄存 器 等 。 时 钟 突 发 寄存 器 可 一 次 性 顺序 读 写 除 充电 寄存 器 外 的 所 有 寄存 器 内 容 。 
DS1302 与 RAM 相关 的 寄存 器 分 为 两 类 : 一 类 是 单个 RAM 单元， 共 31 个 ， 每 个 单元 组 态 为 
一 个 8 位 的 字 节 ， 其 命令 控制 字 为 COH ~ FDH， 其 中 奇数 为 读 操作 ,偶数 为 写 操 作 ; 另 一 类 
为 突 发 方式 下 的 RAM 寄存 器 ， 此 方式 下 可 一 次 性 读 写 所 有 的 RAM 的 31 个 字 节 ,命令 控制 
字 为 FEH ( 写 )、FFH ( 读 )。 

DS1302 的 工作 电路 如 图 8-5 所 示 。 


RTC SCLK BT1 
RTC RST 1 


Yl 


{| |! 
32.768kHz 


DS1302ZN 


图 8-5 ”DS1302 的 工作 电路 


3. DS18B20 工作 电路 
温度 传感器 的 种 类 众多 ， 在 应 用 于 高 精度 、 高 可 靠 性 的 场合 时 ，DALLAS (达拉斯 ) 公 
司 生产 的 DS18B20 温度 传感器 当仁不让 。 体 积 小 、 硬 件 开销 低 、 抗 干扰 能 力 强 、 精 度 高 、 
附加 功能 强 ， 使 得 DS18B20 很 受 欢 迎 。 对 于 普通 的 电子 爱好 者 来 说 ，DS18B20 的 优势 更 是 


176 “单片机 原理 及 接口 技术 实用 教程 


学 习 单片机 技术 和 开发 温度 相关 的 小 产品 的 不 二 选择 。 了 解 其 工作 原理 和 应 用 可 以 拓宽 单 片 
机 开发 的 思路 。 

(1) DS18B20 的 引 脚 功能 ”GND 为 电压 地 ; DQ 为 单数 据 总 线 ; VDD 为 电源 电压 ; NC 
为 空 引 脚 。 

(2) DS18B20 为 工作 原理 及 应 用 ”DS18B20 的 温度 检测 与 数字 数据 输出 全 集成 于 一 个 
芯片 之 上 ， 从 而 抗 干扰 力 更 强 。 其 一 个 工作 周期 可 分 为 两 个 部 分 ， 即 温度 检测 和 数据 处 理 。 
在 讲解 其 工作 流程 之 前 有 必要 了 解 DS18B20 的 内 部 存储 器 资源 。DS18B20 共有 2 种 形态 的 
存储 器 资源 ， 它 们 分 别 是 : 

1) ROM 只 读 存储 器 ， 用 于 存放 DS18B20 的 ID 编码 ， 其 前 8 位 是 单线 系列 编码 
( DS18B20 的 编码 是 19H) ， 后 面 48 位 是 芯片 唯一 的 序列 号 ， 最 后 8 位 是 以 上 56 的 位 的 CRC 
码 〈 宛 余 校 验 ) 。 数 据 在 出 产 时 设置 不 由 用 户 更改 。DS18B20 共 64 位 ROM。 

2) RAM 数据 暂 存 器 ， 用 于 内 部 计算 和 数据 存 取 ， 数 据 在 掉 电 后 丢失 ，DS18B20 共 9 个 
字 节 RAM， 每 个 字 节 为 8 位 。 第 1、2 个 字 节 是 温度 转换 后 的 数据 值 信息 ， 第 3、4 个 字 节 
是 用 户 EPROM (常用 于 温度 报警 值 储 存 ) 的 镜像 ， 在 上 电 复 位 时 其 值 将 被 刷新 。 第 5 个 字 
节 则 是 用 户 第 3 个 EEPROM 的 镜像 。 第 6、7 、8 个 字 节 为 计数 寄存 器 ， 是 为 了 让 用 户 得 到 
更 高 的 温度 分 辩 率 而 设计 的 ， 同 样 也 是 内 部 温度 转换 、 计 算 的 暂 存单 元 。 第 9 个 字 节 为 前 8 
个 字 节 的 CRC 码 。EEPROM 非 易 失 性 记 


忆 体 ， 用 于 存放 长 期 需要 保存 的 数据 、 上 cps 下。 apgo 一 vec 3 人 
/下 限 温度 报警 值 和 校 验 数据 。DS18B20 i 04 二 
共 3 位 EEPROM， 并 在 RAM 都 存在 镜 人 
像 ， 以 方便 用 户 操作 。 | 

DS18B20 的 工作 电路 图 如 图 8-6 所 示 。 图 8-6 DS18B20 的 工作 电路 


4. LCD1602 接口 电路 

(1) 简介 LCD1602 型 液晶 屏 为 工业 字符 型 型 液晶 ， 能 够 同时 显示 16 x2 即 32 个 字符 
(16 列 x2 行 )，1602 液晶 又 称 为 1602 字符 型 液晶 ， 它 是 一 种 专门 用 来 显示 字母 、 数 字 、 符 
号 等 的 点 阵型 液晶 模块 。 它 由 若干 个 5 x7 或 5 x11 等 点 阵 字符 位 组 成 ， 每 个 点 阵 字 符 位 都 
可 以 显示 一 个 字符 ， 每 位 之 间 有 一 个 点 距 的 间隔 ， 每 行 之 间 也 有 间隔 ， 起 到 了 字符 间距 和 行 
间距 的 作用 ， 所 以 它 不 能 很 好 地 显示 图 形 (用 自 定义 CGRAM， 显 示 效 果 也 不 好 )。LCD1602 
是 指 显 示 的 内 容 为 16 x2， 即 可 以 显示 两 行 ， 每 行 16 个 字符 液晶 模块 (显示 字符 和 数字 )。 
市 面 上 的 字符 型 液晶 大 多 数 是 基于 HD44780 液晶 芯片 的 ， 控 制 原理 完全 相同 ， 因 此 基于 
HD44780 编写 的 控制 程序 可 以 很 方便 地 应 用 于 市 面 上 大 部 分 的 字符 型 液晶 。 
(2) 引 脚 定义 ”LCD1602 采用 标准 的 16 脚 接口 ， 各 引 脚 功能 如 下 : 
1) 第 1 脚 : VSS 为 电源 地 
2) 第 2 脚 : VCC 接 5V 电源 正极 
3) 第 3 脚 : V0 为 液晶 显示 器 对 比 度 调 整 端 ， 接 正 电源 时 对 比 度 最 弱 ， 接 地 电源 时 对 比 
高 (对 比 度 过 高 时 会 产生 “ 鬼 影 ”， 使 用 时 可 以 通过 一 个 10kQ 的 电位 器 调整 对 比 度 ) 。 
4) 第 4 脚 : RS 为 寄存 器 选择 ， 高 电 平 (1) 时 选择 数据 寄存 器 、 低 电 平 (0) 时 选择 
指令 寄存 器 。 

5) 第 5 脚 : RW 为 读 写 信号 线 ， 高 电 平 (1) 时 进行 读 操作 ， 低 电 平 〈0) 时 进行 写 操作 。 
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6) 第 6 脚 : 了 (或 EN) 端 为 使 能 (ENABLE) 端 高 电 平 (1) 时 读 取 信息 ， 负 跳 变 
时 执行 指令 。 
7) 第 7~14 脚 : D0 ~D7 为 8 位 双向 数据 端 。 


8) 第 15 ~16 脚 : 空 脚 或 背 灯 电源 。15 脚 为 背光 正极 ，16 脚 为 背光 负极 。 
(3) 接口 电路 设计 LCD1602 的 接口 电路 如 图 8-7 所 示 。 


图 8-7 LCD1602 的 接口 电路 
8.1.2 程序 框图 设计 


本 案例 程序 包括 主 程序 ( 含 头 文件 、S 变量 定义 、 宏 定义 等 ) 、DS1302 驱动 程序 、 
DS18B20 驱动 程序 、 按 键 检测 程序 以 及 LCD1602 驱动 程序 。 主 程序 的 流程 如 图 8-8 所 示 。 


进入 主 程序 


初始 化 LCD1602 液 晶 屏 、DS1302 实 时 时 钟 
以 及 DS18B20 温 度 传 感 芯片 ， 主 要 进行 对 
应 的 单片机 IO 的 配置 


读 DS1302 的 实时 时 间 ( 年 、 月 、 日 、 周 ， 时 、 
分 、 秒 )， 并 转换 为 十 进 制 码 显示 在 LCD 上 


扫描 按键 程序 ， 判 断 是 
否 需要 设置 时 间 ? 


进入 时 间 设 置 程序 


读 取 温度 传 感 忌 片 的 温度 并 转 
化 为 十 进 制 码 显示 


| 


8-8 ” 主 程 序 流程 
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8.1.3 程序 设计 
1.DS1302 驱动 程序 


DS1302 驱动 程序 主要 按照 其 说 明 书 描述 的 通信 协议 进行 编写 ， 主 要 由 读 、 写 函数 ， 
置 函 数 和 初始 化 函数 组 成 。 具 


术 实用 教程 


体 程序 如 下 : 


/ 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 
DS1302 驱动 程序 部 分 , 包括 : 
写 函 数 Write1302( ) 

读 函数 Read1302() 
设置 函数 WriteSet1302( ) 
读 设 置 函数 ReadSet1302( 


初始 化 


) 


函数 Init DS1302() 


米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 // 


void Write1302( uchar dat ) 


| 


| 


uchar i; 
SCLK =0; 
delayl (2 ) ; 
for(i=0;i<8;i++) 
| 
DATA = dat&0x01; 
delay (2); 
SCLK=1; 
delayl (2); 
SCLK =0; 
dat >>=1; 


| 


// 拉 低 SCLK, 为 脉冲 上 升 沿 写 人 数据 做 好 准备 
/人 /稍微 等 待 , 使 硬件 做 好 准备 
/人 /连续 写 8 个 二 进 制 位 数据 


A/ 取出 dat 的 第 0 位 数据 写 和 人 1302 
/人 /稍微 等 待 , 使 硬件 做 好 准备 
/A 上升 沿 写 入 数据 
/7 稍微 等 待 ,使 硬件 做 好 准备 

// 重 新 拉 低 SCLK, 形成 脉冲 

// 将 dat 的 各 数据 位 右 移 1 位 , 准备 写 人 下 一 个 数据 位 


void WriteSet1302 (uchar Cmd ,uchar dat ) 


| 


RST =0; 

SCLK =0; 
RST=1; 

delayl (2 ) ; 
Write1302(Cmd ); 
Writel302( dat); 
SCLK =1; 

RST =0; 


// 禁 止 数 据 传递 

// 确 保 写 数据 前 SCLK 被 拉 低 
// 启 动 数据 传输 
// 稍 微 等 待 , 使 硬件 做 好 准备 
// 写 入 命令 字 

// 写 数据 

// 将 时 钟 电 平 置 于 已 知 状态 


// 禁 止 数 据 传递 


uchar Read1302 (void ) 


| 


uchar i, dat; 
delay (2); 
for(i=0;i<8;i++) 
| 

dat >>=1; 
if(DATA ==1) 
dat| = Ox80; 
SCLK =1; 
delayl (2 ) ; 
SCLK =0; 
delayl (2); 

| 


return dat ; 


| 
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/人 /稍微 等 待 , 使 硬件 做 好 准备 
// 连 续 读 8 个 二 进 制 位 数据 


// 将 dat 的 各 数据 位 右 移 1 位 , 因为 先 读 出 的 是 字 节 的 最 低位 
A/ 如 果 读 出 的 数据 是 1 
// 将 1 取出 , 写 在 dat 的 最 高 位 

// 将 SCLK 置 于 高 电 平 , 为 下 降 沿 读 出 
/7 稍微 等 待 

/A/ 拉 低 SCLK, 形成 脉冲 下 降 沿 

/7 稍微 等 待 


// 将 读 出 的 数据 返回 


uchar ReadSet1302 (uchar Cmd) 


| 


void Init DS1302( void) 


| 


WriteSet1302(0x8 ,0x00) ; 


WriteSet1302 (0x80,( (0/10) <<41(0% 10) ) ) ; 


WriteSet1302 (0x82,( (45/10) <<41(45%10))); 


WriteSet1302(0x84,( (15/10) <<41(15%10))); 


| 

uchar dat; 

RST =0; 

SCLK =0; 
RST=1; 
Write1302(Cmd ) ; 
dat = Read1302( ) ; 
SCLK =1; 

RST =0; 


return dat ; 


// 拉 低 RST 

// 确 保 写 数据 前 SCLK 被 拉 低 
// 启 动 数据 传输 
// 写 入 命令 字 

// 读 出 数据 

// 将 时 钟 电 平 置 于 已 知 状态 
// 禁 止 数据 传递 

// 将 读 出 的 数据 返回 


// 根 据 写 状态 寄存 器 命令 字 , 写 人 
不 保护 指令 

// 根 据 写 秒 寄 存 融 命令 字 , 写 
的 初始 值 

/人 /根据 写 分 寄存 器 命令 字 ,， 写 人 分 
的 初始 值 

// 根 据 写 小 时 寄存 器 命令 字 ,， 写 人 
小 时 的 初始 值 
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WriteSet1302(0x86,((29/10) <<41(29% 10) ) ) ; ” // 根 据 写 日 寄存 器 命令 字 , 写 人 日 


的 初始 值 
WriteSet1302(0x88,((11/10) <<41(11%10))); /根据 写 月 寄存 器 命令 字 , 写 人 月 
的 初始 值 
WriteSet1302(0x8c,((10/10) <<41(10%10))); /根据 写 年 寄存 器 命令 字 , 写 人 年 
的 初始 值 


WriteSet1302(0x8a,((4/10) <<41(4% 10) ) ) ; 
| 


void DisplaySecond(uchar x) 

| 

uchar 1,]; 

i1=x/10; 

j=x%10; 

write com (Oxc7 ) ; 

write _ date(0x30 +1i) ; 

write _ date (0x30 +j ) ; 

| 

2. LCD1602 液晶 显示 程序 

LCD1602 驱动 程序 部 分 ， 包 括 延 时 函数 delay( ) 、delayl( )， 以 及 写 显示 控制 命令 函数 
write -com( ) 和 写 显 示 数 据 图 数 write data( ) 、init( )。 

/水 玉米 炒米 洲 洲 玉米 洲 米 玉米 炒米 炒米 米 洲 洲 玉米 沙洲 洲 米 玉米 洲 米 玉米 米 洲 玉米 米 洲 洲 炒米 洲 洲 米 炒 炒 

LCD1602 驱动 程序 部 分 , 包括 : 

延 时 函数 delay( ) ，delayl( ) 

写 显示 控制 命令 函数 write _com( ) 

写 显 示 数 据 函 数 write _data( ) ;init( ) 


米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 // 


void delay( uint z) 
| 
uint x,y; 
for(x=z;x >0;x——) 
for(y=110;y >0;y ——); 
| 
void delayl (uint z) 
| 
for(;z >0;z—-— ); 
| 
void write com( uchar com ) 


| 


| 


第 8 章 基于 MCS-51 系列 单片机 的 应 用 实例 


rs =0; 

rd =0; 

lcden =0; 
P2 = com; 
delay (5); 
lcden =1; 
delay (5); 
lcden =0; 


void write _ data( uchar date) 


| 


| 


rs=1]; 

rd =0; 

lcden =0; 
P2 = date; 
delay (5); 
lcden =1; 
delay (5); 
lcden =0; 


void init( ) 


| 


uchar num ; 
lcden =0; 
write _ com (0x38 ) ; 
write _ com (Ox0c); 
write _ com (0x06 ) ; 
write _ com (0x01); 
write _ com (0x80 ) ; 
delay (5); 
write _ com (Ox80 ) ; 
for(num =0;num <15;num ++) 
| 
write _ data(tablel num | ) ; 
delay (5 ) ; 
| 
write _ com (Ox80 +Ox40 ) ; 


for(num =0;num <15;num ++) 


| 
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write _ data(tablel | num | ) ; 
delay (5 ) ; 


| 

3. DS18B20 驱动 程序 

DS18B20 驱动 程序 主要 包括 : 延 时 函数 delay _ 18B20( )， 复 位 控制 函数 ds1820rst( )， 
写 数 据 函 数 ds1820wr( ) ， 读 温度 数据 函数 Void read _ temp( ) , 读数 据 函 数 ds1820rd( ) 。 

void delay _ 18B20 (unsigned int i) // 延 时 1s 

| 

while(i—— ); 
| 
void ds1820rst( )/ x* DS18B20 复位 */ 


| unsigned char x =0; 


DQ =1; /A/DQ 复位 
delay _ 18B20(4); // 延 时 

DQ =0; ZLDQ 拉 低 

delay _18B20(100 ) ; // 精 确 延 时 大 于 480hus 
DQ=1; // 拉 高 


delay _18B20(40) ; 
| 
uchar ds1820rd( )/* 读数 据 * 7/ 
| unsigned char i=0; 


unsigned char dat =0; 


for(i =8;i>0;i--) 


| DQ=0; // 给 脉冲 信号 
dat >>=1; 
DQ=1; // 给 脉冲 信号 
if( DQ) 
dat| =0x80; 


delay _18B20(10) ; 
| 
return( dat ) ; 
| 
void ds1820wr( uchar wdata)/* 写 数 据 */ 
{unsigned char 1 =0; 
for (i1=8; i1>0;1i1-—) 
| DQ=0; 
DQ = wdata&0x01; 
delay _ 18B20(10); 
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DQ=1; 
wdata >>=1; 


| 
Void read _ temp( )/* 读 取 温 度 值 并 转换 * 7/ 
| 


uchar a,b; 
ds1820rst( ) ; 
ds1820wr(Oxcc ) ; // 跳 过 读 序 列 号 
ds1820wr(0x44) ; /人 /启动 温 度 转换 
ds1820rst( ) ; 
ds1820wr(Oxcc ) ; // 跳 过 读 序 列 号 
ds1820wr( Oxbe ) ; // 读 取 温 度 


a=dsl820rd( ); 

b = ds1820rd( ) ; 
tvalue =b; 
tvalue <<=8; 

tvalue = tvalue la; 


if(tvalue <OxOfff) 


tflag =0; 
else 
| 
tvalue = ~tvalue +1; 
tflag =1; 
| 
tvalue = tvalue * (0. 425 ) ; // 温 度 值 扩大 10 倍 ,精确 到 1 位 小 数 


return (tvalue ) ; 


完整 程序 为 上 述 所 有 驱动 程序 以 及 其 他 应 用 程序 的 综合 以 及 函数 间 的 相互 调用 ， 有 头 文 
件 、 宏 定义 、 全 局 变量 定义 等 。 以 下 程序 在 Keil C51 环境 下 编写 ， 可 以 直接 复制 到 Keil C51 
中 进行 浏览 、 编 译 、 汇 编 并 生成 可 执行 代码 。 

#include <reg51.h > 


#include < intrins. h > 

#define uchar unsigned char 

#define uint unsigned int 

#define LCDIO P2 

sbit DQ = P1“3 ; //ds18b20 与 单片机 连接 口 
sbit rs = P1"0; 


184 “单片机 原理 及 接口 技术 实用 教程 


sbit rd = P11; 

shit lcden =P122 ; 

sbit acc0 = ACC"0; // 移 位 时 的 第 0 位 
sbit acc7 = ACC7 ; // 移 位 时 用 的 第 7 位 


uchar second ,minute ,hour ,day , month ,year , week ,count =0; 


uchar ReadValue ,num ,time ; 

uint tvalue ; // 温 度 值 

uchar tflag; 

uchar code table[ ] = |"2010-11-29 MON" | ; 

uchar code tablel[ ] = | "15.45 :00 000.0C" 

uchar code table2|[ ] = " THUFRISATSUNMONTUEWES"; 
uchar data disdata| 5 ] ; 

sbit DATA = P01; // 时 钟 数据 接口 

sbit RST = P02 ; 

sbit SCLK = P070 ; 


sbit menu = P125 ; // 菜 单 
sbit add = P1°6; /A/ 加 一 
sbit dec = P1”7; // 减 一 


了 水 玉米 炒米 洲 米 玉米 洲 洲 玉米 炒米 米 玉米 洲 洲 玉米 沙洲 洲 米 玉米 洲 米 玉米 米 洲 玉米 米 洲 洲 米 玉米 洲 米 米 炒 
LCD1602 驱动 程序 部 分 , 包括 : 
延 时 函数 delay( ) ，delayl( ) 
写 显示 控制 命令 函数 write _com( ) 
写 显 示 数 据 图 数 write _data( ) ，init( ) 
水 玉米 沙洲 洲 米 玉米 洲 洲 玉米 米 洲 玉米 米 沙洲 米 玉米 洲 洲 炒米 玉米 炒米 玉米 沙洲 玉米 洲 洲 米 玉米 洲 米 玉米 米 人/ 
void delay( uint z) 
| 
Unt x,y; 
for(x=z;x >0;x——) 
for(y=110;y >0;y -- ); 
| 
void delayl (uint z) 
| 
for(;z >0;z—- ); 
| 
void write com( uchar com ) 
| 
rs =0; 
rd =0; 
lcden =0; 


| 
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P2 = com ; 


delay (5); 
lcden =1; 
delay (5); 
lcden =0; 


void write _ data( uchar date ) 


| 


| 


rs=1; 

rd =0; 

lcden =0; 
P2 = date; 
delay (5); 
lcden =1; 
delay (5); 
lcden =0; 


void init( ) 


| 


uchar num ; 
lcden =0; 
write _ com (0x38 ) ; 
write _ com(OxOc ) ; 
write _ com (0x06 ) ; 
write _ com (0x01); 
write _ com (Ox80); 
delay (5); 
write _ com (Ox80 ) ; 
for(num =0;num <15;num ++) 
| 
write _ data(tablel num | ) ; 
delay (5 ) ; 
| 
write _ com(Ox80 +Ox40 ) ; 
for(num =0;num <15;num ++) 
| 
write _ data( tablel [ num | ) ; 
delay (5 ) ; 
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| 
了 米 米 米 六 米 米 洲 洲 洲 六 米 洲 玉米 玉米 洲 米 米 六 六 六 六 六 
DS1302 驱动 程序 部 分 , 包括 : 

写 函 数 Writel1302() 
读 水 数 Read1302() 


设置 函数 WriteSet1302() 
咀 数 ReadSet1302( ) 
函数 Init DS1302( ) 


读 设置 


初始 化 


void Write1302( uchar dat ) 


| 


| 


米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 // 


uchar i; 
SCLK =0; 
delayl (2 ) ; 
for(i=0;i<8;i++) 
| 
DATA = dat&0x01; 
delay(2 ) ; 
SCLK =1; 
delayl (2 ) ; 
SCLK =0; 
dat >>=1; 


| 


// 拉 低 SCLK, 为 脉冲 上 升 沿 写 人 数据 做 好 准备 
/人 /稍微 等 待 , 使 硬件 做 好 准备 
/人 /连续 写 8 个 二 进 制 位 数据 


A/ 取出 dat 的 第 0 位 数据 写 和 人 1302 
/人 /稍微 等 待 , 使 硬件 做 好 准备 
/AA 上 升 沿 写 入 数据 
/人 /稍微 等 待 , 使 硬件 做 好 准备 

// 重 新 拉 低 SCLK, 形成 脉冲 

// 将 dat 的 各 数据 位 右 移 1 位 , 准备 写 人 下 一 个 数据 位 


void WriteSet1302 (uchar Cmd ,uchar dat ) 


| 


| 


RST =0; 

SCLK =0; 
RST=1; 

delayl (2 ) ; 
Write1302(Cmd ) ; 
Write1302(dat ) ; 
SCLK =1; 

RST =0; 


uchar Read1302 (void ) 


| 


uchar i, dat; 


// 禁 止 数据 传递 

// 确 保 写 数据 前 SCLK 被 拉 低 
// 启 动 数据 传输 
// 稍 微 等 待 , 使 硬件 做 好 准备 
// 写 入 命令 字 

// 写 数据 

// 将 时 钟 电 平 置 于 已 知 状态 
// 禁 止 数据 传递 


delay(2 ) ; 
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/人 /稍微 等 待 , 使 硬件 做 好 准备 


for(i =0;1<8;i ++) 


| 


// 连 续 读 8 个 二 进 制 位 数据 


dat >>=1; // 将 dat 的 各 数据 位 右 移 1 位 ,因为 先 读 出 的 是 字 节 的 最 低位 
if( DATA ==1) // 如 果 读 出 的 数据 是 1 
dat| =0x80 ; // 将 1 取出 , 写 在 dat 的 最 高 位 
SCLK =1; // 将 SCLK 置 于 高 电 平 , 为 下 降 沿 读 出 
delay1 (2); // 稍 微 等 待 
SCLK =0; // 拉 低 SCLK, 形成 脉冲 下 降 沿 
delay1 (2); // 稍 微 等 待 
| 
return dat; // 将 读 出 的 数据 返回 


| 
uchar ReadSet1302 (uchar Cmd) 


| 


uchar dat; 

RST =0; // 拉 低 RST 

SCLK =0; // 确 保 写 数 据 前 SCLK 被 拉 低 
RST=1; // 启 动 数 据 传输 

Write1302( Cmd) ; // 写 人 命令 字 

dat = Read1302( ) ; // 读 出 数据 

SCLK =1; // 将 时 钟 电 平 置 于 已 知 状 态 
RST =0; // 禁 止 数据 传递 

returm dat ; // 将 读 出 的 数据 返回 


| 
void Init DS1302( void ) 


| 

WriteSet1302 (Ox8E ,0x00) ; 

WriteSet1302 (0x80,( (0/10) <<41(0% 10) ) ) ; 
WriteSet1302 (0x82,( (45/10) <<41(45%10))); 
WriteSet1302(0x84,((15/10) <<41(15%10))); 


WriteSet1302 (0x86,( (29/10) <<41(29% 10) ) ) ; 


WriteSet1302 (0x88,( (11/10) <<41(11%10))); 


// 根 据 写 状态 寄存 器 命令 字 , 写 人 


不 保护 指令 

// 根 据 写 秒 寄 存 带 命令 字 , 写 入 秒 
的 初始 值 

// 根 据 写 分 寄存 融 命 令 字 , 写 人 分 
的 初始 值 

// 根 据 写 小 时 寄存 器 命令 字 , 写 人 
小 时 的 初始 值 

/人 /根据 写 日 寄存 器 命令 字 ,， 写 人 日 
的 初始 值 


// 根 据 写 月 寄存 器 命令 字 ,， 写 人 月 
的 初始 值 
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WriteSet1302(0x8c,((10A10) <<41(10%10)));  // 根 据 写 年 寄存 器 命令 字 , 写 人 年 
初始 值 

WriteSet1302 (0x8a,((4/10) <<41(4%10))); 

| 

void DisplaySecond (uchar x) 

| 

uchar ij; 

i1=x/10; 

j=x%10; 

write _ com (Oxc7 ) ; 

write _ date (0x30 +i) ; 

write _ date (0x30 +j ) ; 

| 

void DisplayMinute(uchar x) 

| 

uchar ij; 

i1=x/10; 

] =x%10; 

write _ com (Oxc4 ) ; 

write _ date (Ox30 +i) ; 

write _ date (0x30 +j ) ; 

| 

void DisplayHour( uchar x) 

| 

uchar 1,j; 

i1=x/10; 

] =x%10; 

write _ com(Oxcl ) ; 

write _ date (0x30 +i) ; 

write _ date (0x30 +j ) ; 

| 

void DisplayDay (uchar x) 

| 

uchar ij; 

i1=x/10; 

j=x%10; 

write _ com (Ox89 ) ; 

write _ date (Ox30 +i) ; 

write _ date (Ox30 +j ) ; 
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| 
void DisplayMonth (uchar x) 


| 
uchar 1,j; 
i1=x/10; 
] =x%10; 
write _ com (0x86 ) ; 
write _ date (Ox30 +i) ; 
write _ date (0x30 +j ) ; 
| 
void DisplayYear( uchar x) 
| 
uchar ij; 
i1=x/10; 
j=x%10; 
write com (Ox83 ) ; 
write _ date(0Ox30 +i); 
write _ date (0x30 +j ) ; 
| 
void DisplayWeek (uchar x) 
| uchar i; 
X=X*3; 
write com (Ox8c); 
for(i=0;i<3;i++ ) 
| 
write _ date( table2| x | ); 
XX 
| 
| 
void read _ date( void ) 
| 
ReadValue = ReadSet1302 (0x81 ); 
second = ( (ReadValue&0x70) >>4) *10 + (ReadValue&O0xOF ) ; 
ReadValue = ReadSet1302 (0x83 ) ; 
minute = ( ( ReadValue&0x70) >>4) * 10 + (ReadValue&OxOF ) ; 
ReadValue = ReadSet1302 (0x85 ) ; 
hour = ( (ReadValue&O0x70) >>4) *10 + (ReadValue&0OxOF ) ; 
ReadValue = ReadSet1302 (0x87 ) ; 
day = ( (ReadValue&0x70) >>4) * 10 + (ReadValue&OxOF); 


189 


190 “单片机 原理 及 接口 技术 实用 教程 


ReadValue = ReadSet1302 (0x89 ) ; 
month = ( (ReadValue&O0x70) >>4) * 10 + (ReadValue&OxOF ) ; 
ReadValue = ReadSet1302 (0x8d); 
year = ( (ReadValue&O0x70) >>4) * 10 + (ReadValue&OxOF); 
ReadValue = ReadSet1302 (0x8b); // 读 星期 
week = ReadValue&0x07; 
DisplaySecond ( second ) ; 
DisplayMinute ( minute ) ; 
DisplayHour(hour ) ; 
DisplayDay(day ) ; 
DisplayMonth(month ) ; 
DisplayYear(year) ; 
DisplayWeek(week ) ; 
| 


void turn _ val( char newval ,uchar flag ,uchar newaddr ,uchar slnum) 


| 


newval = ReadSet1302 ( newaddr ) ; // 读 取 当 前 时 间 
newval = ( (newval&0x70) >>4) * 10 + (newval&0x0f) ; // 将 BCD 人 码 转 换 成 十 进 制 
if(flag) // 判 断 是 加 1 还 是 减 1 
| 
newval ++; 


switch ( sl num) 
| case 1: if(newval >99) newval =0; 

DisplayYear(newval ) ; 
break ; 

case 2: if(newval > 12 ) newval = 1 ; 
DisplayMonth (newval ) ; 
break ; 

case 3: if(newval >31) newval =1; 
DisplayDay(newval ) ; 

break ; 

case 4: 过 (newval >6) newval =0; 
DisplayWeek (newval ) ; 
break ; 

case 5: if(newval >23) newval =0; 
DisplayHour( newval ) ; 
break ; 

case 6: if(newval >59) newval =0; 


DisplayMinute (newval ) ; 
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break ; 

case 7: if(newval >59) newval =0; 
DisplaySecond ( newval ) ; 
break ; 

default :break ; 


else 
| 
newval 一 一 ; 
switch( slnum ) 

{ case 1: if(newval ==0) newval =99; 
DisplayYear( newval) ; 
break ; 

case 2: if(newval ==0) newval =12; 
DisplayMonth (newval ) ; 
break ; 

case 3: if(newval ==0) newval =31 ; 
DisplayDay(newval ) ; 
break ; 

case 4: if(newval <0) newval =6; 
DisplayWeek (newval ) ; 
break ; 

case 5: if(newval <0 ) newval =23 ; 
DisplayHour( newval ) ; 
break ; 

case 6: if(newval <0) newval =S9 ; 
DisplayMinute ( newval ) ; 
break ; 

case 7: if(newval <0 ) newval =59; 
DisplaySecond(newval ) ; 
break ; 

default :break ; 


| 
WriteSet1302( (newaddr ~-1),((newval/10) <<4)1(newval% 10 ) ) ; 
新 数据 写 人 寄存 器 
| 
// 键 盘 扫 描 程序 
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/了 米 米 米 米 米 米 洲 六 六 米 米 洲 六 六 米 洲 洲 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 
void key _ scan( void) 
| uchar miao,slnum =0; 
if(menu ==0) 
| 
delay (5); 
if(menu ==0) 
| 
while( | menu); 
slnum ++ ; 
while(1) 
| 
if(menu ==0) 
| 
delay (5); 
if(menu ==0) 
| 
while( | menu); 


slnum ++ ; 


| 
rd =0; 
miao = ReadSet1302(0x81 ) ; 
second = miao ; 
WriteSet1302(0x80 ,miao10x80 ) ; 
wiite ”com (0x0f) ;/7 光 标 闪 烁 
if(slnum ==1) 
| year= ReadSet1302(0x8d); 
write com(0x80 +4) ; /年 光标 
if(add ==0) 
| 
delay (3 ) ; 
if(add ==0) 
{ while(! add); 
turn_ val(year,!1 ,0x8d,1); 
| 
| 
if(dec ==0) 
| 
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delay(3 ) ; 
if( dec ==0) 
| while(! dec); 
turn _ val( year,0 ,0x8d,1); 
| 


| 
if(slnum ==2) 
| 
month = ReadSet1302 (0x89 ) ; 
write com(0x80 +7); /月 光标 
if(add ==0) 
| 
delay (3 ) ; 
if(add ==0) 
| while(! add); 
turn _ val( month,1 ,0x89 ,2 ) ; 


| 
if( dec ==0) 
| 
delay (3 ) ; 
if( dec ==0) 
{ while(! dec); 
turm _ val( month ,0 ,0x89 ,2 ) ; 


| 

| 

if(slnum ==3) 

1 day = ReadSet1302 (0x87); 
write _ com (0x80 +10);// 日 光标 
if(add ==0) 

| 
delay (3 ) ; 
if(add ==0) 
| while( ! add); 
turn _ val( day,1 ,0x87 ,3 ) ; 
| 


193 


194 “单片机 原理 及 接口 技术 实用 教程 


if( dec ==0) 
| 
delay (3 ) ; 
if( dec ==0) 
{ while( |! dec); 
turn _ val( day ,0 ,0x87 ,3 ) ; //[ 写 人 日 寄存 器 
| 
| 
| 
if(slnum ==4) 
| week = ReadSet1302(0x8b ) ; 
write com(0x80 +14) ; // 星 期 光标 
if(add ==0) 
| 
delay (3 ) ; 
if(add ==0) 
| while( |! add) ; 
turn val(week,!1 ,0x8b,4); 


| 
if(dec ==0) 
| 
delay (3 ) ; 
if( dec ==0) 
| while( |! dec); 
turn val(week ,0 ,0x8b,4); 


| 

| 

if(slnum ==5) 

| hour = ReadSet1302(0x85 ) ; 
write com(0x80 +0x40 +2) ; /时 光标 
if(add ==0) 


delay (3 ) ; 
if(add ==0) 
| while( |! add); 
turn _ val(hour ,1 ,0x85 ,5 ) ; 
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| 
if(dec ==0) 
| 
delay (3 ) ; 
if( dec ==0) 
| while( ! dec); 
turn val(hour,0 ,0x85 ,5 ) ; 


| 

| 

if(slnum ==6)// 调 时 间 分 

| minute = ReadSet1302 (0x83); 
write com(Ox80 +Ox40 +5); 
if(add ==0) 


delay (5 ) ; 
if(add ==0) 
| while( |! add); 
turn _ val(minute ,1 ,0x83 ,6 ) ; 


| 
if(dec ==0) 
| 
delay (3 ) ; 
if( dec ==0) 
| while( | dec); 
turn _ val( minute ,0 ,0x83 ,6 ) ; 


| 
| 
if(slnum ==7)// 调 时 间 秒 


| second = ReadSet1302 (0x81 ); 
write _ com (Ox80 +Ox40 +8); 


if(add ==0) 


delay (3 ) ; 
if(add ==0) 
| while( ! add); 
if( second ==0x60) 


// 写 入 分 寄存 髓 


// 写 入 分 寄存 髓 


// 秒 光标 
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second =0x00; 
turn _ val( second ,1 ,0x81,7); 


| 
if( dec ==0) 
| 
delay(3 ) ; 
if(dec ==0) 
| while( ! dec); 
turn _ val( second ,0 ,0x81,7); 


if(slnum ==8) 
{ miao = ReadSet1302(0x81); 
second = miao; 
WriteSet1302 (Ox80 ,second&Ox7f) ; 
slnum =0;//slnum 清 零 // 
write ”com (0x0c) ;// 光 标 不 闪烁 // 
break ; 


人 米 米 炒米 米 米 米 米 玉米 米 玉米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 


DS18B20 驱动 程序 主要 包括 : 延 时 函数 delay “18B20() , 复位 控制 函数 ds1820rst( ) ， 写 
数据 函数 ds1820wr( ) , 读 温度 数据 函数 Void read _temp( ), 读数 据 函 数 ds1820rd( )。 

沙洲 米 炒米 炒米 米 玉米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 玉米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 // 

void delay “18B20 (unsigned int i)// 延 时 1s 

| 

while(i—— ); 
| 
void ds1820rst( )/ x* DS18B20 复位 * 7 


| unsigned char x =0; 


DQ = 1; [MDQ 复位 
delay _ 18B20(4); // 延 时 
DQ =0; /ADQ 拉 低 


delay 18B20(100); /精确 延 时 大 于 480ps 
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DQ=1; // 拉 高 
delay _18B20(40) ; 
| 
uchar ds1820rd( )Z* 读数 据 * / 
{| unsigned char 1=0; 
unsigned char dat =0; 
for(i=8;i>0;ii--) 
| DQ=0; /给 脉冲 信和 号 
dat >>=1; 
DQ =1; /给 脉冲 信号 
if{( DQ) 
dat| =0x80; 
delay _ 18B20(10); 
| 


return( dat ) ; 


void ds1820wr(uchar wdata)/# 写 数据 * / 
{unsigned char 1 =0; 

for (i1=8; i1>0;1--—) 
| DQ=0; 

DQ = wdata&0x01; 

delay _18B20(10) ; 

DQ=1; 

wdata >>=1; 


| 

Void read _ temp( )/# 读 取 温 度 值 并 转换 * / 
| 

uchar a,b; 

ds1820rst( ) ; 

ds1820wr(0xcc) ;// # 跳 过 读 序 列 号 */ 
ds1820wr(0x44 ) ;// * 启动 温度 转换 * / 
ds1820rst( ) ; 

ds1820wr(0xcc) ;A// # 跳 过 读 序 列 号 */ 
ds1820wr(0xbe) ;// * 读 取 温 度 */ 
a=dsl820rd( ) ; 

b = ds1820rd( ) ; 


tvalue =b; 
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tvalue <<=8; 
tvalue = tvaluela; 
if(tvalue < OxOfff) 
tflag =0; 
else 
{tvalue = ~ tvalue +1; 
tflag =1; 
| 
tvalue =tvalue * (0. 425 ) ;// 温 度 值 扩大 10 倍 ,精确 到 1 位 小 数 
return( tvalue ) ; 
| 
void ds1820disp( )// 温 度 值 显示 
{ uchar flagdat; 
disdata[ 0 ] =tvalue/1000 +0x30;// 百 位 数 
disdata[ 1 ] =tvalue% 1000Z100 +0x30;// 十 位 数 
disdata[ 2 ] =tvalue% 100Z10 +0x30;// 个 位 数 
disdata[ 3 ] =tvalue%10 +0x30;// 小 数位 


if(tflag ==0) 
flagdat =0x20;// 正 温度 不 显示 符号 
else 


flagdat =0x2d;// 负 温度 显示 负 号 : 
if(disdatal 0 | ==0x30) 
|disdata[0] =0x20;// 如 果 百 位 为 0, 不 显示 
if(disdata[ 1 ] ==0x30) 
idisdata[ 1 ] =0x20;// 如 果 百 位 为 0, 十 位 为 0 也 不 显示 
| 
| 


write com(Oxc9 ) ; 


write _ date(flagdat) ;// 显 示 符 号 位 
write com(Oxca); 

write _ date( disdata[0 ] );// 显 示 百 位 
write com (Oxcb); 
write _ date( disdata[ 1 ] ) ;// 显 示 十 位 
write com (Oxcc); 
write _ date( disdata[2 ] ) ;// 显 示 个 位 
write com (Oxcd); 

write _ date(0x2e) ;// 显 示 小 数 点 
write _ com(Oxce ) ; 


write _ date( disdata[ 3 ] ) ;// 显 示 小 数位 
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write _ com (Oxcf ) ; 
write _ date('C 7 ; 
| 
void main( ) 
| 
init( ) ; 
mit DS1302(); /将 DS1302 初始 化 
read _ temp( ) ;// 读 取 温 度 
ds1820disp( ) ;// 显 示 
while(1) 
| 
read date( ); 
key _ scan( ); 
read _ temp( ) ;// 读 取 温 度 
ds1820disp( ) ;// 显 示 
| 
| 


8.2 基于 MCS-51 系列 单片机 和 ADC 的 快速 测 温 系统 


本 实例 采用 AT89C51 单片机 、TLC5510 8 位 A-D 转换 器 、LM158 放大 器 ,3 位 8 段 数 码 
管 等 主要 部 件 ， 主 要 讲解 基于 MCS-51 系列 单片机 的 A-D 转换 、8 段 数码 管 的 应 用 ， 并 进 一 
步 熟 悉 51 单片机 的 系统 级 应 用 开发 过 程 。 开 发 过 程 仍然 分 为 两 部 分 : 硬件 电路 设计 以 及 软 
件 程序 设计 。 


8.2.1 硬件 电路 设计 


硬件 设计 采用 Protel 电路 设计 软件 进行 ， 通 过 层次 化 设计 原理 ， 可 以 将 原理 图 分 成 五 个 
模块 : 89C51 最 小 系统 、TLC5510 工作 电路 、 数 码 管 驱动 电路 、 信 号 处 理 放 大 电路 、 电 源 
等 。 其 中 电源 电路 提供 系统 工作 所 需 的 电源 ， 本 系统 电源 为 5V。 主 要 模块 间 的 连接 关系 如 
图 8-9 所 示 。 下 面 主要 介绍 89C51 最 小 系统 、TLC5510 工作 电路 和 数码 管 驱动 电路 。 

1. 89C51 最 小 系统 

和 上 一 个 应 用 实例 一 样 ， 单 片 机 的 最 简 系 统 (89C51 ”MiniSystem) 在 任何 应 用 中 都 是 
一 样 的 ， 不 同 的 是 所 使 用 的 单片机 接口 及 接口 信号 不 一 样 。 本 应 用 的 最 小 系统 如 图 8-10 所 
人 不。o 

除了 最 小 电路 外 ， 单片机 主要 引出 了 与 数码 管 的 连接 线 ， 与 AD 转化 器 的 连接 线 等 。 

2. TLCSS10 A-D 转换 电路 设计 

TLC5510 是 美国 德州 仪器 (TI) 公司 的 8 位 半 闪 速 架构 A-D 转换 器 ， 采 用 CMOS 工艺 ， 
大 大 减少 了 比较 器 的 个 数 。TLC5510 最 大 可 提供 20Ms/s( 兆 点 / 秒 ) 的 采样 率 ， 可 广泛 应 用 
于 高 速 数 据 转 换 、 数 字 TV 、 医 学 图 像 、 视 频 会 议 及 QAM 解 调 器 等 领域 。TLC5510 的 工作 电 
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源 为 5 Y， 功 耗 为 100 mW (典型 值 ) 内 置 采样 保持 电路 ， 可 简化 外 围 电路 设计 。TLC5510 
具有 高 阻抗 并 行 接口 和 内 部 基准 电阻 ， 模 拟 输入 范围 为 0.6 ~2. 6V。 


Power 
Power 


I 


89C51_ MiniSystem 


AdConverter 89C51 MiniSystem 
AdConverter 


[0 人 “ee D[0. 7] 
在 DR 下 


LedDisplay 
/RD isplay 
Bi LedDisplay 
可 KR 区 人 一 CEEE 
LedData[0_7] < ITIedData[0 7] 
Ain0 LEDI < 证 LEDI 
SignalProcess Be 
和 BED3 7————— ED5 
SignalProcess 
Ain0 


| 


图 8-9 ”主要 模块 间 的 连接 关系 
Ul 


LedData[0..7] 


LedData0 1 
NE 
NS LedData3 4 
LedData4 5 
Nn 
LedData6 7 


LedData7 8 


/OE CS 
LED1 
LED2 
LED3 


图 8-10 89C51 最 小 系统 


(1) 引 脚 功能 描述 TLC5510 采用 24 引 脚 的 贴 片 封 装 ， 其 引 脚 配置 如 图 8-11 所 示 。 各 
引 脚 功能 描述 如 下 : 

1) AGND: 模拟 信号 地 。 

2) ANGLOG IN: 模拟 信号 输入 端 。 

3) CLK: 时 钟 输入 端 。 
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4) DCND: 数字 信号 地 。 
5) D1 ~D8: 数据 输出 端 D1 为 数据 低位 ，D8 为 数据 高 位 。 
6) OE: 输出 使 能 端 OF 为 低 电 平 时 数据 端 有 效 ， 否 则 数据 端 为 高 阻 态 。 


7) VDDA: 模拟 电路 工作 电压 。 UD 
8) VDDD: 数字 电路 工作 电压 。 Di 
9) REFTS: 内 部 参考 电压 当 内 部 分 压 器 输出 额定 2V 基准 

电压 时 ， 该 端 短路 至 REFT。 
10) REFT: 参考 电压 (T 代 表 Top, 为 2.6V) 。 REFTS 
11) REFB : 参考 电压 (B 代表 Bottom， 为 0. 6V)。 
12) REFBS: 参考 电压 当 内 部 分 压 器 产生 2 V 的 额定 基准 REFB 

电压 时 该 端 短路 至 REFB。 AGND 


AGND 


(2) 硬件 电路 TLC5510 的 硬件 电路 设计 主要 基于 其 官方 Tcs510 


说 明 书 进行 ， 说明书 中 对 TLC5510 各 个 端口 的 处 理 有 详细 的 说 
明 。 按 照 说 明 书 设计 的 TLC5510 外 围 电 路 如 图 8-12 所 示 。 


到 


8-11 引 脚 配置 图 


VDDD 
5V ot5V 
% 上 BI1 铁 氧 体 磁 环 VDDA2 ey ee 
C6 C7 
EB4 铁 氧 体 磁 环 VDPA2S DOND | 47H 0.01pF [47hF| 0.01nF 
FB3 铁 氧 体 磁 环 VDDA3< a 
U2 
tc8g C9 +CI0 LAIN 19 K CLK 


47hF 47nF TA VDDATLI4| ypD Dio- 广 
地 Cll 二 C12 =C13 VDDA2 15 
0.01uF 0.01pF. 0.014F| VDDA 
VDDA3 18| vpDA 
= REFT 
REFB REFT REFTS U3A 
REFT EE 
REFB OE “1 ES 
二 下 1 
C16 二 CI4 二 Cl17 EC15 REEB ye 人 


74LS32 


47uF 47uF 
0.01uF HL 0.01uF Ht DGND 


AGND 
AGND 


= TLCS510 


图 8-12 按照 说 明 书 设计 的 TLC5510 外 围 电路 


总 


从 图 8-12 可 见 ，AIN0 为 信号 调理 电路 送 过 来 的 模拟 信号 ， 其 范围 为 0~5V，D [077] 
为 TLC5510 与 单片机 的 8 位 数据 连接 口 ，RD 与 OE _ CS 为 芯片 的 是 读 使 能 控制 信号 ，CLK 为 
与 单片机 通信 的 时 序 信号 ， 其 他 引 脚 完全 按照 芯片 使 用 说 明 书 处 理 。 

信号 调理 电路 (SignalProcess 模块 ) 主要 进行 传感器 信号 的 滤波 、 放 大 。 本 应 用 采用 
TC1047 精密 温度 -电压 转换 器 作为 温度 传感器 ， 其 主要 特点 如 下 : 

1) 电压 范围 宽 : 2.7 ~4.4V。 

2) 温度 测量 范围 宽 : -40 ~125°C。 

3) 温度 转换 精度 高 : 在 25°C 时 为 +2°C (最 大 值 ) 。 

4) 线性 温度 斜率 : 10mV/A°C (典型 值 ) 。 

5) 提供 3 引 脚 SOT-23B 封装 。 

6) 低 工 作 电流 : -35uA (典型 值 ) 。 
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TC1047 的 典型 应 用 有 : 

1) 移动 电话 。 

2) 电源 过 热 关 断 控 制 。 

3) 由 温度 控制 的 风扇。 

4) 温度 测量 /仪表 。 

5) 温度 调节 。 

6) 消费 电子 产品 。 

7) 电池 供电 的 便携 式 设备 。 

这 类 温度 传感器 的 输出 电压 典型 值 为 : -40*?C 时 为 100mV，0?C 时 为 500mV，25°C 时 
为 750mV，125°C 时 为 1.75V。10mV/°C 的 输出 电压 斜率 可 以 对 2 
宽 温度 范围 内 的 温度 进行 准确 测量 。TC1047 和 TC1047A 提供 3 
引 脚 SOT-23B 封装 ， 适合 空 间 要 求 严格 的 温度 测量 应 用 。 
TC1047 芯片 的 封装 如 图 8-13 所 示 ， 详 细 参 数 参 见 TC1047 使 用 
说 明 书 。 2 

言 号 调理 电路 的 作用 是 将 TC1047 传感器 输出 的 电压 信号 进 VDD VOUT 
行 滤波 和 放大 处 理 ， 并 输出 适合 TLC1055 A-D 转换 器 接收 的 电 图 8-13 TC1047 芯片 的 封装 
压 信 号 。 信 和 号 调理 电路 如 图 8-14 所 示 。 


Ucc 
0 
R4 
S$.1kQ 
U4 
1 3V R6 USA 
VDD VOUT LMI5S8AD 
VSS 100kQ J |AN AINU 
2VOUT 
VOUT RP R7 
TC1047 lkQ R 100KQ 


100kQ 


多 8-14 ”信号 调理 电路 


从 图 8-14 中 可 以 看 出 ， 电 路 采用 了 LM158 信和 号 放大 器 ， 并 进行 了 两 级 处 理 : 第 一 级 主 
要 为 信号 跟随 ， 增 加 输出 阻抗 ， 减 少 传感器 因 输 出 电路 导致 的 信号 衰减 ; 第 二 级 进行 了 信号 
放大 。 放 大 倍数 根据 传感器 输出 的 最 大 信和 号 与 TLC5510 所 能 接收 的 最 大 电压 值 之 间 的 关系 
来 进行 设 定 ， 以 保证 AIN0 不 超出 TLC5510 的 最 大 工作 量程 为 宜 。 

3. 数码 管 驱动 电路 

本 实例 使 用 了 3 位 共 阳 极 8 段 数码 管 作为 温度 显示 之 用 ，8 段 数 码 管 的 显示 原理 已 经 在 
第 6 章 进 行 了 讲解 。 为 了 节省 IO 口 资源 ， 本 实例 采用 动态 显示 方案 ， 其 显示 码 表 为 

ab[ ] = 1/* 根据 共 阳 极 字 型 编码 表 获 取 0 ~9,A ~B 字 型 代码 */ 

Oxc0 ,0Oxf9 ,0x24 ,0x30 ,//0 ~3 
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Ox19 ,0x12 ,0x02 ,0x78 ,//4 ~7 
0x00 ,0x18 ,0x08 ,0x03 ,//8 ~ 
Ox46 ,0x21 ,0x06 ,0x0e,//c ~ 上 
0xff// 天 |; 


数码 管 驱动 电路 如 图 8-15 所 示 。 


‘OW Hn CI 一 Ol 
en a ee | nal | lan a Ba 全 宇 [他 
R7 R8 R9 
|3000 ， 3000 | 3000 
， 
一 |OQo 十 mrC| oo 一 |IQoni TaniC|o -IQNInm|ITT|iWolIvi 
ey (med < Qnm|ITinwiom on wn I 
ala al RsaI Sls 
SIS|IS|I sl Sis|l Sls SlISIsS|Is| SISISIS SIS|IS|I S| SisS| S| Ss 
AIAIAIAIAIAIAIA 全 [四 | 全 | 有 加 | 生 | 加 | 总 | 
wl | | | | ee mp | rm | el ee | 
人 OODI0OIODOI Vo Woo0|lo0| Vo OO TD Io Vv| VV OO CO 
pd ed ddd | | | ib ro em a ss | ie | be Os pe | | 


LedData[ 0-7] 


| 


8-15 ”数码 管 驱动 电路 


3 位 数码 管 共用 8 路 数据 信号 ， 公 共 端 则 分 别 由 一 路 YO 信号 控制 PNP 晶体 管 驱动 ， 为 
典型 的 动态 扫描 驱动 电路 。 至 此 ， 主 要 电路 模块 原理 图 设 
计 完 毕 ， 可 以 进行 PCB 文件 设计 以 及 电路 板 制 作 。 


8.2.2 程序 框图 设计 


基于 上 述 硬件 设计 ， 需 要 开发 对 应 的 软件 驱动 程序 ， 
本 实例 仍然 基于 Keil C51 软件 进行 设计 。 软 件 设 计 以 硬件 
设计 为 基础 ， 分 为 3 个 部 分 : 主 程序 、A-D 转换 程序 、 数 
码 管 显示 驱动 程序 。 硬 件 电路 中 的 信号 调理 电路 为 纯 硬 件 
功能 ， 不 需要 程序 驱动 。 程 序 的 流程 框图 如 8-16 所 示 。 


8.2.3 程序 设计 


1. A-D 转换 程序 
A-D 转换 程序 主要 包括 两 个 函数 : read _ad (void) 函 
数 主要 实现 A-D 的 数据 采集 ， 主 要 通过 时 序 控制 获取 A-D 图 8-16 ”程序 流程 


进入 主 程序 


连续 采集 21 次 A-D 转 换 
数据 (NUM) 


进行 中 值 滤波 ， 获 得 


滤波 后 的 数据 送 数码 管 
显示 
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转换 后 的 数据 值 ; tem _ dat (void) 函数 则 将 获取 的 数据 值 再 经 过 线性 比例 关系 转 成 对 应 的 
十 进 制 温度 值 。 其 对 应 关系 可 以 通过 两 种 方法 获取 : 第 一 种 方法 是 根据 信号 调理 电路 的 放大 
倍数 以 及 TC1047 传感器 的 输出 电压 与 温度 值 的 对 应 关系 获取 ; 第 二 种 则 是 通过 标准 温度 计 
进行 标定 获取 。 显 然 第 二 种 方法 更 为 标准 。 为 了 保证 数据 的 相对 稳定 性 ， 还 可 以 进行 软件 滤 
波 操 作 ， 本 实例 采用 冒 泡 法 和 中 值 滤 波 法 进行 软件 滤波 处 理 。 

人 米 米 米 米 六 米 六 洲 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 六 LC5510 转换 数据 读 取 郴 数 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 玉米 六 六 六 六 六 六 六 了/ 

uchar read ad(void) 

| 


uchar dat,i; 
for(i =0;1<3;i ++ ) 


| 


CLK =1; 
CLK =0; /ATLC5510 采样 模拟 信号 
| 
CLK=1; // 上 升 沿 
dat = ADATA ; // 读 取 TLC5510 中 的 采样 数据 
CLK =0; 
return( dat ) ; 


| 
人 水 玉 炒米 米 米 米 玉米 米 洲 米 米 洲 洲 米 洲 册 六 将 读 取 数据 转换 成 为 温度 值 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 了/ 
uchar tem _ dat( void ) 
| 
uchar temp ,tem ; 


float templ ; 


temp =read _ad(); // 读 入 A-D 转换 数据 
templ] = ( (float)temp) * 100/255; 
tem = (uchar)temp1l ; // 将 数据 值 转换 成 温度 值 


return(tem ) ; 
| 
uchar median( void ) 
| 
uchar ji,j ,temp ; 
uchar tempbuf[NUM ] ; 
for (i1=0;i< NUM;i++) // 采 用 冒 泡 法 对 采样 温度 进行 排序 
for (j =0;j<NUM -i;j ++) 
| 


if (tempbuf[i] >tempbuf[i+1|]) 
| 
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temp = tempbuf| i|; 
tempbufli] =tempbuf[i+1|]; 
tempbufli +1] =temp; 


| 
return( tempbuf[ (NUM -1)X2 ] ) ; // 取 中 值 并 返回 
| 
2. 数码 管 显 示 程 序 
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本 实例 分 为 3 位 显示 ， 分 别 显示 百 位 、 十 位 和 个 位 。 因 为 数码 管 本 身 不 区 分 个 位 、 十 
位 、 百 位 ， 所 以 需要 从 A-D 转换 程序 获取 的 十 进 制 温度 值 中 获取 对 应 的 每 个 位 上 的 数据 (0 
~9 中 的 一 个 ) ， 再 分 别 送 到 对 应 的 数码 管 显示 。 例 如 ， 如 果 获 取 的 温度 值 为 125"C， 则 百 
位 上 的 1 送 最 左边 的 数码 管 ， 十 位 上 的 2 送 中 间 数 码 管 显示 ， 个 位 上 的 5 送 最 右边 的 数码 


管 。 通 过 电路 当中 的 “LED1”、“LED2”、“LED3” 进行 片 选 ， 确 定 LedData[ 0..7] 
的 数据 在 哪个 数码 管 显示 。 


void disp(uchar dis _ dat) 

| 
uchar dat b,dat s,dat g; 
dat_b=dis_ dat/100; // 计 算 百 位 数值 
dat s=(dis dat%100)/10; // 计 算 十 位 数值 
dat g=(dis_ dat%100)%10; // 计 算 个 位 数值 
LED 3=0; 
LED =tab[ dat _b]; // 送 高 位 数据 
delay( ); 
LED 3=1; 
LED 2=0; 
LED =tab[dat _s]; // 送 高 位 数据 
delay( ); 
LED 2=1; 
LED 1=0; 
LED =tabldat _g]; // 送 高 位 数据 
delay( ); 
LED 1=1; 

| 

3. 主 程序 


总 线 上 


主 程序 主要 进行 初始 化 并 循环 执行 。 完 整 程序 如 下 ， 可 以 复制 到 Keil C51 中 进行 编译 、 


调试 并 生成 可 执行 代码 。 
#include <reg51.h > 
#include <absacc. h > 
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#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 

#define ADATA XBYTE![OxEFFF | 
#define LED Pl 

define NUM 21 

sbit LED _ 1 = P2°5; 

sbit LED _ 2 = P26; 

sbit LED _ 3 = P27”7; 

sbit CLK = P34; 

uchar buffer| NUM | ; 


const uchar tab| ] = | 


Oxc0 ,0Oxf9 ,0x24 ,0x30 ,//0 ~3 

Ox19 ,0x12 ,0x02 ,0x78 ,//4 ~7 
0x00 ,0x18 ,0x08 ,0x03 ,//8 ~ 
Ox46 ,0x21 ,0x06 ,0x0e,//c ~ 上 


Oxf{ff//mie 
上 


// 转 换 数 据 读 取 地 址 

// 定 义 数 码 管 输出 端 

// 采 样 数据 个 数 

// 显 示 数 据 个 位 

// 显 示 数 据 十 位 

// 显 示 数 据 百 位 

/A/TLC5510 时 钟 输入 

// 采 集 数据 缓冲 区 

/* 根 据 共 阳 极 字 型 编码 表 获 取 0 ~9,A ~B 字 型 代码 */ 


了 米 米 六 六 米 米 米 六 米 米 米 洲 六 玉米 洲 六 六 六 六 六 六 玉米 闵 米 志 朋 隐 数 六 六 六 六 六 玉米 六 六 玉米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 六 六 六 六 六 


void delay(void ) ; 
uchar read ad(void); 
uchar tem dat( void); 
uchar median ( void ) ; 


void disp(uchar dis _ dat ) ; 


// 延 时 程序 

// 读 取 A-D 转换 数据 

// 将 读 取 数 据 转换 成 为 温度 值 
/进行 中 值 滤波 处 理 

// 数 据 显 示 函 数 


/六 六 六 六 六 六 六 米 米 米 米 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 六 六 主 困 北 玉 玉 六 六 玉 玉 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 六 六 六 六 六 冰 六 六 冰冰 玉米 闵 六 了/ 


main( ) 


| 


uchar i,send dat; 
while (1) 
| 
for(i =0;i <NUM ii 于 二 ) 
| 
buffer[i| =tem dat(); 
| 


send i dat = median( ) 》 


disp(send _ dat); 


| 


// 将 采样 温度 值 全 部 存 人 数据 缓冲 区 


// 中 值 滤波 
/人 /显示 温度 值 


/六 六 六 六 六 六 六 米 米 米 米 米 米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 站 时 了 殉 数 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 冰冰 六 玉 六 六 玉米 六 六 六 六 玉米 米 米 米 米 六 了/ 
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void delay( void ) 
| 
uchar i; 
for (i1=0;i<100;i++ ); 
| 
人 六 米 米 米 米 米 米 米 洲 六 六 炒米 米 米 六 米 六 六 LC5510 转换 数据 读 取 函数 x 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 米 米 六 六 人/ 
uchar read ad(void) 
| 
uchar dat,i; 
for(i=0;i<3;i++) 


| 


CLK=1; 
CLK =0; /ATLC5510 采样 模拟 信号 
| 
CLK=1; /上 升 党 
ND // 读 取 TLC5510 中 的 采样 数据 
CLK =0; 
return ( dat ) ; 


| 
人 米 米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 站 六 将 读 取 数据 转换 成 为 温度 值 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 了/ 
uchar tem dat( void ) 
| 
uchar temp ,tem ; 


float templ ; 


temp =read ad(); // 读 入 A-D 转换 数据 
templ] = ( (float)temp) * 100/255; 
tem = (uchar) temp!l; // 将 数据 值 转换 成 温度 值 
return (tem ) ; 


uchar median( void ) 
| 
uchar ji,j ,temp ; 
uchar tempbuf[NUM ] ; 
for(i=0;i<NUM;i++) // 采 用 冒 泡 法 对 采样 》 
for(j =0;j <NUM -i;j ++) 
| 


艾 
汉 
结 
dl 
EE 
Pr 


if (tempbuf[i] >tempbuf[i+1|]) 
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temp = tempbuf[i|]; 
tempbufli] =tempbuf[li+1|]; 
tempbuf[i +1|] =temp; 
| 
| 


return(tempbufL (NUM -1)/2]);// 取 中 值 并 返回 


| 


void disp(uchar dis _ dat) 


| 


uchar dat b,dat s,dat g; 


dat 
dat 
dat 


_b=dis_ dat/100; // 计 算 百 位 数值 
_s=(dis_dat%100)/10; /计算 十 位 数值 
_g=(dis_dat%100)%10; /计算 个 位 数值 


LED 3 =0; 
LED =tab[dat b]; // 送 高 位 数据 
delay( ) ; 

LED 3=1; 

LED 2=0; 

LED =tab[dat s]; // 送 高 位 数据 
delay( ) ; 

LED 2=1; 

LED 1=0; 

LED =tab[dat g]; // 送 高 位 数据 
delay( ) ; 

LED 1=1; 


| 


8.3 基于 MCS-S1 系列 单片机 的 直流 电动 机 控制 


直流 | 


比 ， 直 流 : 


旺 动机 结构 复杂 、 维 护 困难 、 价 格 较 贵 等 缺点 制约 了 它 的 发 展 ， 但 大 


起 动 、 调 速 和 制 动 性 能 ， 
调运 转 的 生产 机 械 上 ， 仍 广泛 采用 直流 电动 机 拖 动 。 在 工业 领域 ， 直 流 ! 


电动 机 是 将 直流 电 转 换 成 机 械 能 ， 带 动 生产 机 械 运转 的 电气 设备 。 与 交流 电动 机 相 


E 它 具有 良好 的 


因此 在 速度 调节 要 求 较 高 、 正 / 反 转 和 起 动 频繁 或 多 个 单元 同步 协 
电动 机 仍 占 有 一 席 之 


地 ， 因 此 有 必要 了 解 直流 电动 的 运行 特性 。 直 流 电动 机 中 ， 他 励 直流 电动 机 应 用 最 为 广泛 。 
8.3.1 直流 电动 机 的 工作 原理 


如 图 8-17 所 示 ， 电 枢 绕组 通过 | 


旺 刷 接 到 直流 电源 上 ， 绕 组 的 转轴 与 机 械 负载 相连 ， 这 
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时 便 有 电流 从 电源 正极 流出 ， 经 电 刷 A 流入 电 枢 绕组 ， 然 后 经 过 电 刷 B 流 回 电源 的 负极 。 
在 图 8-17 所 示 位 置 ,在 N 极 下 面 导线 中 的 电流 是 由 a 到 pb， 根 据 左手 定 则 可 知 导 线 ab 受 力 
的 方向 向 左 ， 而 ed 的 受 力 方向 是 向 右 的 。 当 两 个 电磁 力 对 转轴 所 形成 的 电磁 转 矩 大 于 阻 转 
和 矩 时 ， 电 动机 闭 时 针 旋 转 。 当 电 枢 绕 组 转 过 180" 时 ， 导 线 的 电流 方向 变 为 由 d 到 e 和 hb 到 
a， 因 此 电磁 转 矩 的 方向 仍然 是 逆 时 针 的 ， 这 样 就 使 得 电动 机 一 直 旋 转 下 去 。 


到 8-17 ”直流 电动 机 的 工作 原理 
a) 导体 ab 处 于 N 极 下 b) 导体 ah 处 于 S 极 下 


8.3.2 PWM 控制 的 基本 原理 

PWM (Pulse Width Modulation) 控制 采用 脉冲 宽度 调制 技术 ， 即 通过 对 一 系列 脉冲 的 宽 
度 进行 调制 ， 来 等 效 地 获得 所 需要 波形 〈 含 形状 和 幅 值 ) 。 

冲 量 相 等 而 形状 不 同 的 窄 脉冲 ( 见 图 8-18) 加 在 具有 惯性 的 环节 上 时 ， 其 效果 基本 相 


同 。 冲 量 是 指 窗 脉冲 的 面积 ; 效果 基本 相同 ， 是 指环 节 的 输出 响应 波形 基本 相同 ， 低 频段 非 
党 接近 ， 仪 在 高 频段 略 有 差异 。 
RA) fH f(D) f(D) 
, 650 
0 7 0 7 了 0 | 3 
a) b) c) d) 


多 8-18 形状 不 同 而 冲 量 相同 的 各 种 容 脉 冲 


分 别 将 所 示 的 电压 罕 脉 冲 加 在 一 阶 惯性 环节 〈(RL 电路 ) 上， 如 图 8-19a 所 示 。 其 输出 
电流 二 芒 对 不 同窗 脉冲 时 的 响应 波形 如 图 8-19b 所 示 。 从 波形 可 以 看 出 ,在 i(1) 的 上 升 段 ， 
i(1) 的 形状 也 略 有 不 同 ,但 其 下 降 段 则 几乎 完全 相同 。 脉 冲 越 罕 ， 各 响应 波形 的 差异 也 越 
小 。 如 果 周 期 性 地 施加 上 述 脉冲 ， 则 啊 应 i) 也 是 周期 性 的 。 用 傅 里 叶 级 数 分 解 后 将 可 看 
出 ， 各 去 必 在 低频 段 的 特性 将 非常 接近 ， 仅 在 高 频段 有 所 不 同 。 

面积 等 效 原 理 ; 用 一 系列 等 幅 不 等 宽 的 脉冲 来 代替 一 个 正弦 半 波 ; 将 一 个 正弦 半 波 入 
等 分 ， 视 为 W 个 相连 的 脉冲 序列 ， 宽 度 相 等 ， 但 幅 值 不 等 ; 用 矩 形 脉冲 代替 等 幅 等 宽 ， 中 
点 重合 ， 面 积 ( 冲 量 ) 相等 ; 其 中 脉冲 宽度 按照 正弦 规律 变化 而 和 正弦 等 效 的 波形 。 
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1 


i(D) d 
> a 
可 b 
a) (|) ; 
O 这 
a) b) 
和 8-19 ” 冲 量 相 同 的 各 种 罕 脉 冲 的 响应 波形 


8.3.3 单片机 控制 直流 电动 机 PWM 驱动 电路 
电动 机 PWM 驱动 模块 的 具体 电路 如 图 8-20 所 示 。 本 电路 采用 的 是 基于 PWM 原理 的 HH 


形 桥 式 驱动 电路 。 


K 
= TLPS21=2 


B10 TT 7 3 8 长 YA 
大 5 VD1 VD2 
吕 八 、E 不 不 EE 
中 VT2~~ AIVT4 


12V 
本 


R3 R4 
1kQ 1kQ 


IVT1 


电机 驱动 


图 8-20 ”直流 电动 机 PWM 驱动 模块 的 具体 电路 


PWM 电路 由 以 复合 管 组 成 


的 了 HH 形 桥 式 电路 构成 ,4 组 晶体 管 以 对 角 组 合 分 为 两 组 : 根 


据 两 个 输入 端的 高 、 低 电 平 决 定 晶体 管 的 导 通 和 截止 。4 个 二 极 管 在 电路 中 起 防止 晶体 管 产 
生 反 向 电压 的 保护 作用 ， 并 可 防止 电动 机 两 端的 电流 和 品 体 管 上 的 电流 过 大 。 


实验 中 的 控制 系统 电压 统 


为 5V 电源 ， 因 此 大 复合 管 基 极 由 控制 系统 直接 控制 ， 则 控 


制 电压 最 高 为 SV， 再 加 上 晶体 管 本 身 的 压 降 ， 加 到 电动 机 两 端的 电压 就 只 有 4V 左右 ， 严 重 
减弱 了 电动 机 的 驱动 力 。 基 于 上 述 考虑 ， 采 用 TLP521-2 光 耦 合 器 ， 将 控制 部 分 与 电动 机 的 


驱动 部 分 隅 离开 来 。 输 入 端 各 通过 一 个 品 体 管 增 大 光 耦 合 融 的 驱动 电流 ; 电动 机 驱动 部 分 通 


过 外 接 12V 电源 驱动 。 这 样 不 仅 增加 了 各 系统 模块 之 间 的 隔离 度 ， 也 使 驱动 电流 得 到 了 大 


大 的 增强 。 


在 电动 机 驱动 信号 方面 ， 我 们 采用 了 占 空 比 可 调 的 周期 矩形 信号 控制 。 脉 冲 频 率 对 电动 
机 转速 有 影响 ， 脉 冲 频率 高 ， 则 连续 性 好 ， 但 带 负 载 能 力 差 ; 脉冲 频率 低 则 反之 。 经 实验 发 


现 ， 当 电动 机 转动 平稳 时 ， 如 遇 


增加 负载 ， 其 速度 下 降 明 显 ， 电 动机 处 于 低速 平稳 运行 时 其 


至 会 停 转 。 电 动机 的 脉冲 频率 在 10Hz 以 下 ， 电 动机 转动 有 明显 跳动 现象 。 具 体 采用 的 频率 
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可 根据 个 别 电 动机 性 能 在 此 范围 内 调节 。P10 输入 高 电 平 信号 ，P11 输入 低 电 平 ， 电 动机 正 


转 ; 
时 ， 


时 ， 


P10 输入 低 电 平 信号 ，P11 输入 高 电 平 ， 电 动机 反 转 ;P10 、P11 同时 为 高 电 平 或 低 电 平 
电动 机 不 转 。 对 电动 机 转速 的 调节 通过 对 信号 占 空 比 的 调整 来 进行 。 

1. PWM 脉 宽 控制 

本 实例 中 采用 软件 延 时 方式 对 脉冲 宽度 进行 控制 ， 延 时 程序 函数 如 下 : 

了 米 米 米 米 米 米 六 米 洲 六 六 六 六 六 炒米 米 延 轩 隐 数 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 玉米 玉米 六 玉米 六 六 六 六 玉米 洲 六/ 

delays( ) 

| 


uchar ii; 
for(i =5000;i >0;i--); 
| 
2. 键盘 中 断 处 理子 程序 
采用 中 断 方式 ， 按 下 每 个 键 时 ， 自 动 完 成 延 时 去 抖动 、 键 码 识 别 、 按 键 功能 执行 。 
要 实现 按 住 加 /减速 键 不 放 时 恒 加 或 恒 减 速 直到 放 开 停止 ， 就 需 在 判断 是 否 松 开 该 按键 
每 进行 一 次 增加 /减少 一 定 的 占 空 比 。 
3. 定时 中 断 处 理 程序 
采用 定时 方式 1， 因 为 单片机 使 用 12MHz 晶体 振荡 器 ， 可 产生 最 高 约 为 65. Sms 的 延 时 。 


对 定时 器 置 初 值 BIEOH 可 定时 20ms， 即 系统 时 钟 精度 可 达 0.02s。 当 20ms 定时 时 间 到 ， 定 
时 器 溢出 则 响应 该 定时 中 断 处 理 程序 ， 完 成 对 定时 器 的 再 次 赋值 ， 并 对 全 局 变量 time 加 1， 
这 样 ， 通 过 变量 time 可 计算 出 系统 的 运行 时 间 ， 程 序 如 下 : 


#include <reg51.h > 
#include <absacc. h > 
#include < intrins. h > 


人 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 玉米 米 米 炒米 米 米 米 米 玉米 米 米 米 // 


/六 六 六 六 六 冰冰 六 自 定义 变 量 站 站 玉米 六 六 了/ 
#define uint unsigned int // 自 定义 变量 


#define uchar unsigned char 


char gw ,sw ,bw,qw; 


uchar j; // 定 时 次 数 , 每 次 20ms 
uchar f=5; // 计 数 的 次 数 

sbit P10 = P1"0; /APWM 输出 波形 1 

sbit P11 = P11; /APWM 输出 波形 2 
sbit P12 = P122 ; // 正 反 转 

sbit P13 = P13; // 加 速 

sbit P14 = P1°4; // 减 速 

sbit P15 = P1°S5; // 停 I 上 

sbit P16 = P1"6; // 起 动 

uchar k; 


uchar t; // 脉 冲 加 减 
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/沙洲 玉米 沙洲 米 素 米 洲 玉米 洲 素 洲 洲 米 洲 玉米 玉米 米 洲 玉米 // 六 
uchar code 
delays( ) ; // 延 时 函数 
key( ); 
displays( ) ; 
/沙洲 玉米 沙洲 米 玉米 洲 素 米 洲 玉米 沙洲 米 洲 米 洲 玉米 洲 玉米 沙洲 洲 洲 米 洲 洲 米 洲 米 洲 玉 玉米 洲 // 
了 米 洲 玉米 洲 洲 米 玉米 洲 洲 米 洲 洲 米 主 殉 数 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 玉米 玉米 米 玉米 六 六 米 / 
main (void) 
| 
TMOD =0x51; LT0 为 方式 1 的 定时 器 ,T1 为 方式 1 的 计数 器 


THO = 0xbl ; // 装 入 初 值 20ms 
TLO = 0xe0; 
TH1 = 0x00 ; // 计 数 567 
TL1 = 0x00; 
TRO=1; // 启 动 10 
TRI1 =1; // 启 动员 
PO =Oxc0 ; 
P2 =1; 
while(1) // 无 限 循环 
| 

key( ); 


| 


了 米 米 六 六 米 米 洲 六 六 米 洲 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 了/ 
了 米 米 米 米 米 米 六 米 洲 米 米 洲 六 六 炒米 米 延 轩 隐 数 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 玉米 玉米 六 玉米 六 六 六 六 玉米 洲 六 人/ 
delays( ) 


uchar i; 

for(i =5000;1 >0;i--) 9 
人 六 米 米 六 六 米 六 米 六 六 洲 六 六 米 闵 米 六 玉米 六 六 米 六 米 米 六 六 六 玉米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 玉米 米 洒 
/六 六 六 六 六 六 六 六 米吉 定时 * 中 断 国 数 六 六 六 六 六 玉 六 玉 六 六 六 六 涛 
void t0( ) interrupt 1 using 2 


| 


THO =0xbl ; // 重 装 0 
TLO = 0xe0; 
Es 


党 


if(k ==0) 


第 8 章 基于 MCS-51 系列 单片机 的 应 用 实例 | 213 


j ++ 

if(j ==50) 

| 

j=0; 
x=TH]1 *256 +TL]; /A/T1 方式 1 计数, 读 入 计数 值 
THI1 =0x00; 
TL1 = 0x00 
X+ 二 ; 
display( ) ; 

| 

| 


/六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉 按键 扫描 六 六 六 下 六 玉 六 六 六 六 六 六 六 六 了/ 


key( ) 

| 

if( P12 ==0) // 如 果 按 下 
| 
while( ! P12) // 去 抖动 
display ( ) ; 


k= ~k; 
| 
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if(P16 ==0) // 起 动 
| 
while( P16 ==0); 
IE = 0x8a; 
| 
if(P13==0) // 加 速 


| 
while (P13 ==0); 


t++; 
| 
if(t >=5) 
t=5; 
(P14 ==0) ”// 减 速 
| 
while( P14 ==0); 
t 一 一 ; 
| 
if(t<1l) 
t=1; 
if( P15 ==0) // 停 止 


| 
while( P15 ==0); 


EA =0; 
P10 =0; 
P11 =0; 
| 

| 


人 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 玉米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 // 


8.4 基于 MCS-S1 系列 单片机 的 红外 遥控 开关 系统 设计 


基于 MCS-51 系列 单片机 的 红外 遥控 开关 系统 设计 ， 主 要 包括 硬件 电路 设计 和 软件 设 
计 。 其 中 ， 硬 件 部 分 包括 红外 发 射 和 红外 遥控 接收 两 个 部 分 的 电路 ; 系统 的 软件 部 分 的 设计 
就 要 求 在 红外 遥控 发 射 端 对 红外 信号 进行 编码 ， 在 接收 端 对 所 读 取 的 编码 进行 解码 ， 这 就 要 
求 编译 显影 的 功能 程序 执行 各 自 操作 ， 最 终 实现 对 硬件 电路 的 管 能 控制 的 目的 。 软 件 部 分 的 
程序 包括 键盘 扫描 程序 、 剪 号 处 理 程序 、38kHz 载波 及 编码 脉冲 发 射程 序 、 遥 控 接 收 及 处 理 
程序 、 延 迟 子 程序 。 
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8.4.1 系统 总 体 方 案 设 计 


系统 组 成 如 图 8-21 所 示 。 系 统 由 发 射 部 分 和 接收 部 分 组 成 。 发 射 部 分 采用 脉冲 个 数 编 
码 ， 将 等 发 射 信 号 调制 成 38kHz 的 载波 信号 ， 由 红外 发 射 管 进行 发 射 。 接 收 部 分 由 红外 接 
收 管 进行 解码 接收 ， 单 片 机 通过 对 所 接收 信号 进行 分 析 ， 输 出 相应 的 控制 信号 ， 由 数码 管 指 
示 出 发 射 部 分 按 下 的 按键 号 。 


发 射 部 分 接收 部 分 
图 8-21 系统 硬件 设计 


1. 89C51 最 小 系统 
89C51 最 小 系统 如 图 8-22 所 示 。 该 系统 的 相关 介绍 见 8. 1 节 中 的 89C51 最 小 系统 。 


| 5V 
11 O 
30pF Yl 
cz 12MEZ 
一 1] 
二 RESET 
C3 
全 一 和 
人 R3 AT89C51 
mn 10kQ 册 
Ly 二 
RST 


图 8-22 89C51 最 小 系统 


2. 发 射 部 分 设计 

发 射 部 分 的 电路 原理 如 图 8-23 所 示 。 图 中 AT89C51 单片机 为 控制 核心 ，P0 作为 键 扫描 
端口 ， 具 有 16 个 操作 键 ， 可 分 别 控制 单片机 发 出 16 种 不 同 脉冲 ， 执 行 16 种 操作 。 第 9 脚 
为 单片机 的 复位 脚 ， 采 用 RC 上 电 复 位 电路 ; 第 14 脚 作为 红外 遥控 发 射 编码 的 输出 脚 ， 用 
于 输出 38kHz 的 载波 编码 信号 。 脉 冲 经 TI 放大 后 由 红外 发 射 管 HRM5700B 输出 。 第 18 、19 
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脚 接 12MHz 晶体 振荡 器 。 值 得 注意 的 是 ， 单 片 机 的 P0. 0 ~ P0.7 口 必须 外 接 上 拉 电 阻 ， 否 则 
发 射 部 分 将 无 法 正常 工作 。 


Slm 
Ccdl 一 D7 
Cl+l 
RI ou + md msn lm 
GND= 10k9 山 明 明 家 S16 
Uce — OND -QI NAIA NTT A 
V11 De 
R2 
ANPN x+ mx olad old lm 
0039kO 4.7kO 
2 ll ss Wr Pm 0 
区 C2 
LED 
30pF QQ -aa 
— LMHz 一 Ds 
GND= |G GND + n+ ol ol as lo 
30pF 山 0 i 
一 | 上 JI 一 IO 一 IO 一 IO 
D4 
二 nd nd ola lm 


= 
C 一 一 
三 | 
一 一 
3 
三 
FE 
E33 
过 
Ee 
loo 


1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 


图 8-23 发射 部 分 的 电路 原理 


3. 接收 部 分 设计 

接收 部 分 的 电路 原理 如 图 8-24 所 示 。 其 中 AT89C51 单片机 为 控制 核心 : P1.0 ~ P1.7 口 
作为 数码 管 的 二 进 制 数据 输出 ， 通 过 数码 管 显示 发 射 终端 的 按键 号 ， 同 时 PO0 口 和 了 2 口 相应 
的 发 光 二 极 管 会 显示 亮 灯 ; P3.0、P3. 3 口 接收 调制 后 的 红外 遥控 信号 ， 需 要 说 明 的 是 : 

1) 出 于 在 开关 机 时 灯 应 全 灭 的 考虑 ，P0 和 P2 口 在 系统 上 电 初始 化 后 将 一 直 保 持 为 高 
电 平 ， 直 到 接收 到 发 射 部 分 的 控制 信号 ， 其 状态 才 会 发 生 改 变 。 

2) 红外 接收 头 采用 一 体 化 接收 器 HRM5700B ， 其 解 调频 率 为 38kHz， 当 HRM5700B 接 
收 到 38kHz 的 红外 脉冲 信号 时 输出 为 低 电 平 ， 反 之 输出 高 电 平 。 它 是 将 光 探 测 器 与 前 置 放 
大 器 封装 在 一 起 ， 以 实现 对 脉冲 编码 信和 号 调制 的 红外 光 信 和 号 的 接收 。 

在 系统 工作 时 ，HRM5700B 对 接收 到 的 脉冲 编码 信号 进行 解 调 ， 解 调 后 的 信号 输入 至 单 
片 机 的 P3.0、P3.3 口 。 


8.4.2 系统 软件 设计 


本 设计 的 软件 分 为 发 射 部 分 和 接收 部 分 。 

1. 发 射 部 分 的 工作 原理 

系统 上 电 初 始 化 ， 然 后 调用 键 扫 描 处 理子 程序 。 当 无 按键 按 下 时 ， 系 统 处 于 等 待 状态 ; 
当 有 按键 按 下 时 ， 系 统 通过 按键 检查 子 程序 ， 检 查 按 键 号 并 转 人 相应 的 发 射 子 程序 。 在 发 射 
子 程序 中 ， 将 待 发 射 信号 调制 成 38kHz 的 载波 信号 ， 由 单片机 的 14 脚 输出 ， 经 晶体 管 9013 
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放大 后 驱动 红外 发 射 管 ST188 ， 发 射 调制 脉冲 信号 。 发 射 信号 采用 脉冲 个 数 编码 ， 不 同 的 脉 
冲 个 数 代表 不 同 的 编码 ， 最 小 为 6 个 脉冲 ， 最 大 为 21 个 脉冲 ， 遥 控 码 数据 帧 间隔 为 8ms。 
为 达到 准确 控制 的 目的 ， 将 发 射 脉冲 分 为 连接 段 、 控 制 段 和 结束 段 。 连 接 段 为 发 射 信号 的 前 
3 个 脉冲 ， 脉 冲 宽度 分 别 为 4ms、2ms、4ms， 脉 冲 间隔 为 lms; 结束 段 为 发 射 信号 的 最 后 2 
个 脉冲 ， 脉 冲 宽 度 分 别 为 2ms、4ms， 脉 冲 间 隔 为 lms; 中 间 为 控制 段 ， 脉 冲 宽度 和 脉冲 间 
隔 均 为 lms。 发 射 8 个 编码 时 的 输出 信号 波形 如 图 8-25 所 示 。 其 中 前 3 个 脉冲 为 连接 段 。 中 


间 3 个 脉冲 为 控制 段 ， 最 后 2 个 脉冲 为 结束 段 。 


1kQ 


SN74HC573 


DS9 ¢¢ LEDO 


DSI0&¢ LEDI 


DS11 


DS12 #& LED3 


DS13 #& LED4 


DS14 
DE 你 LED5 


DS16 和 一 LED7 


和 GND 
GND= | c3 
Ucc 
30pF = COND 
VTI1 
YNNPN R2 P3.4 
0.039kQ 4.7kQ 
VD 
SN 
侯 


图 8-24 ”接收 部 分 的 电路 原理 


到 8-25 ”发 射 8 个 编码 时 的 输出 信号 波形 


2. 接收 部 分 工作 原理 


系统 上 电 初始 化 后 ， 对 单片机 的 P3. 3 口 进行 检测 ， 当 其 为 高 电 平 时 ， 系 统 处 于 等 待 状 
态 ; 当 其 为 低 电 平时 ， 将 启动 中 断 服 务 程序 ， 实 现 接收 数据 帧 。 需 要 说 明 的 是 : 数据 帧 采用 
中 断 方式 进行 接收 ， 单 片 机 在 外 中 断 1 方式 下 工作 。 在 接收 数据 帧 时 ， 将 对 所 接收 数据 的 前 
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3 位 码 的 码 宽 进行 验证 。 前 3 位 码 的 码 宽 分 别 为 4ms、2ms、4ms， 若 任意 一 位 的 码 宽 不 满足 
要 求 ， 都 将 作为 错误 码 处 理 ， 当 系统 接收 到 的 高 电 平 脉 宽大 于 5ms 时 ， 结 束 脉冲 接收 。 然 
后 系统 会 对 所 接收 脉冲 的 最 后 两 位 脉 宽 进行 验证 ， 其 值 应 分 别 是 2ms 和 4ms， 和 否则 将 会 作为 
错误 码 处 理 ， 最 后 系统 根据 累加 噩 A 中 的 脉冲 个 数 ， 在 单片机 PO 或 P2 口 的 某 一 对 应 引 脚 
输出 控制 信号 ， 同 时 在 Pl 口 输出 相应 的 二 进 制 数据 。 此 时 即 完成 一 次 数据 的 接收 处 理 。 
HRM5700B 接收 8 个 编码 时 的 输出 信号 波形 如 图 8-26 所 示 。 


2ms lms 4ms 
a 4ms ls 3 4ms 区 _ | jlms _l2ms 
| | | | ni| 


图 8-26 HRM5700B 接收 8 个 编码 时 的 输出 信号 波形 


3. 遥控 系统 的 编码 及 解码 

(1) 遥控 发 射 编 码 格式 ”采用 脉 宽 调 制 的 串 行 码 ， 以 脉 宽 为 0. 363Sms、 间 陋 为 0. 56ms、 
周期 为 1. 125ms > 进 制 的 “0”; 以 脉 宽 为 0.565ms、 间 隔 为 1. 685ms 、 周 期 为 
2.25ms 的 组 合 BE ”， 其 波形 如 图 8-27 所 示 。 


bit “0” bit “1” 


en S6ms 0.56ms 
1.125ms 2 2Smas 


到 827 脉 宽 调制 的 串 行 码 波 形 


遥控 码 的 “0” 和 “1”( 注 : 所 有 波形 为 接收 端的 与 发 射 相 反 ) 

上 述 “0” 和 “1” 组 成 的 32 位 二 进 制 码 经 38kHz 的 载 频 进行 二 次 调制 以 提高 发 射频 
率 ， 达 到 降低 电源 功 耗 的 目的 。 然 后 再 通过 红外 发 射 二 极 管 产生 红外 线 向 空间 发 射 ， 如 图 
8-28 所 示 。 

引导 码 系统 码 1 系统 码 2 数据 反 但 


起 


图 8-28 ”遥控 信号 编码 波形 


遥控 髓 在 按键 按 下 后 ， 周 期 性 地 发 出 同一 种 32 位 二 进 制 码 ， 周 期 约 为 108ms。 一 组 码 
本 身 的 持续 时 间 随 它 包 含 的 二 进 制 “0” 和 “1” 的 个 数 不 同 而 不 同 ,在 45 ~63ms 之 间 ， 图 
8-29 为 还 程控 连 发 信号 波形 。 

当 一 个 键 按 下 超过 36ms， 振 芒 噩 使 芯片 激活 ， 将 发 射 一 组 108ms 的 编码 脉冲 ， 这 
108ms 发 射 代码 由 一 个 引导 码 (9ms) 、 一 个 结果 码 (4. 5ms)、 低 8 位 地 址 码 (9 ~ 18ms ) ， 
高 8 位 地 址 码 (9~18ms) 、8 位 数据 码 (9 ~ 18ms) 和 这 8 位 数据 的 反 码 (9 ~ 18ms) 组 成 。 
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如 果 键 按 下 超过 108ms 仍 未 松 开 ， 接 下 来 发 射 的 代码 〈 连 发 码 ) 将 仅 由 起 始 码 (9ms) 和 结 
束 码 (2.25ms) 组 成 。 


- 108ms 多 108m.s 
Ey | | 
引导 码 连 发 码 连 发 码 
图 8-29 ”遥控 连 发 信号 波形 

(2) 数据 帧 的 接收 处 理 ”当红 外 线 接收 器 输出 脉冲 帧 数据 时 ， 第 一 位 码 的 低 电 和 平 将 启 
动 中 断 程序 ， 实 时 接收 数据 帧 。 在 10ms 
数据 接收 时 ， 先 对 第 一 位 (起 始 
位 ) 码 的 码 宽 进 行 验证 。 若 第 一 位 
低 电 平 码 的 脉 宽 小 于 2ms， 将 作为 
错误 人 码 处 理 ; 否则 认为 是 起 始 码 ， 
累加 帮 A 加 1。 当 间隔 位 的 高 电 平 
大 于 3ms 时 ， 结 束 接 收 ， 然 后 根据 图 8-30 红外线 接 收 器 输出 的 一 帧 遥控 码 波 形 
累加 器 A 中 的 脉冲 个 数 ， 执 行 相应 的 输出 操作 。 图 8-30 为 红外 线 接收 器 输出 的 一 帧 遥控 码 
波形 。 

4. 遥控 发 射 及 接收 控制 程序 流程 

(1) 遥控 发 射 控制 流程 图 8-31 中 的 左 图 是 遥控 发 射 的 主 程序 ， 首 先 初始 化 程序 ， 然 
后 调用 键 扫描 处 理子 程序 。 上 右 图 为 扫 键 过 程 ， 首 先 判断 控制 键 是 否 按 下 ， 知 有 控制 键 按 下 
则 进行 逐 行 扫描 ， 按 照 P 口 值 查找 键 号 转 至 相应 的 发 射程 序 。 

红外 信号 发 射 过 程 : 首先 装 人 发 射 脉冲 个 数 〈 发 射 时 为 3ms 脉冲 ， 停 发 时 为 Ims 脉 
冲 )， 此 时 告发 射 脉冲 个 数 为 1 则 返回 主 程序 ， 若 不 为 1 则 发 lms 脉冲 ， 然 后 停 发 Ims 脉 


冲 ， 这 样 便 结 束 整 个 发 射 过 程 ， 如 图 8-32 所 示 。 
扫描 开始 
装 入 发 射 脉冲 个 数 (R1) 
N 


-> 


图 8-31 遥控 发 射程 序 控制 流程 到 8-32 ”遥控 发 射 控制 流程 
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在 实践 中 ,采用 红外 线 遥 控 方式 时 ， 


好 ， 如 采用 调频 或 调幅 发 射 接收 码 ， 可 提 


(2) 遥控 接收 控制 流程 


单片机 原理 及 接口 技术 实用 教程 


eras 
灰 和 


由 于 受 遥 控 距 离 、 角 度 等 影响 ， 实 用 效果 不 是 很 
高 遥控 距离 ， 并 且 没有 角度 影响 。 


遥控 接收 控制 主流 程 如 图 8-33 所 示 。 首 先 初 始 化 ， 然 后 按照 


显示 亮度 数据 设 定 调 光 脉冲 延 时 值 ， 看 P3.0 口 的 脉冲 是 否 为 0， 若 不 为 0 则 调 入 延 时 程序 ， 
此 时 P2.7 口 输出 调 光 脉冲 然后 返回 ; 若 为 0 则 直接 返回 。 


调 光 脉 


三 < 
N 
调 延 时 程序 


P2.7 口 输出 调 光 脉冲 


Y 


图 


8-33 ”遥控 接收 控制 3 


流程 


低 电 平 脉 宽 >2ms? 


YY 


接收 并 对 低 电 平 脉冲 计数 


和 
按 脉冲 个 数 至 对 应 的 功能 程序 


8-34 ”遥控 接收 中 断 流程 


中 断 过 程 〈 见 图 8-34) : 首先 判断 低 电 乎 脉 宽 度 是 否 大 于 2ms， 若 脉 宽 不 到 2ms， 中 断 


返回 ; 若 低 电 平 大 于 2ms， 则 接收 并 对 低 ; 


昌平 脉冲 计数 。 接 下 来 看 判断 高 电 乎 脉冲 宽度 是 否 


大 于 3ms， 若 脉 宽 不 到 3ms， 则 返回 上 一 接收 计数 过 程 ; 


冲 个 数 至 对 应 功能 程序 。 此 时 中 断 返 回 。 
5. 程序 设计 
ZU 
//#pragma src(E:\remote. asm ) 
#include "reg92. h" 
#include "intrins. h" 
// 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
// 
sbit remoteout = P3°5 ; 
// 
2 
uint 1,] ,m， 


n,k,s; 


2 


Uchar keyvol ,temp ; 


//_nop_ 


// 遥 控 输 出 


若 高 电 平 脉 宽 大 于 3ms， 则 按照 肪 


() : 延 时 函数 用 


// 键 值 存放 
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// 
//// 
人 六 六 米 米 米 米 米 米 米 六 米 六 六] ms 延 时 程序 六 六 六 六 六 六 六 米 六 米 六 六 六 米 米 / 
void delay( uint z) 
| 

uint tl ,y; 

for(tl =z;tl >0;tl -=-) 

For(y=110;y >0;y 一- ) ; 

| 
ZK 
ZU 
/沙洲 沙洲 沙洲 洲 玉米 炒米 米 六 六 初始 化 亲 数 六 六 六 六 六 六 玉米 玉米 米 玉米 六 六 六 了/ 


clearmen( ) 


| 


Remoteout =0 ; // 关 遥控 输出 

IE =0x00 ; 

TMOD =0x02; //8 位 自动 冲撞 模式 
THO = 0xf3; //40kHz 初 值 

TLO =0xf3 ; 

EA=1; // 开 关中 断 

| 

7 

ZA 

7 

/ 米 米 六 六 米 米 米 六 六 六 米 六 六 六 发 英国 数 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 六 六 六 六 六/ 
sed( ) 


| 
ETO =1;TRO =1;delay(#) ;ETO =0;remoteout =0; //40kHz 发 3ms 
for(m= keyvol;m >0;m --—) 
| 
delay (1); // 停 1ms 
ETO =1;TRO =1;delay(1);ETO =0;TRO =0;remoteout =0; //40kHz 发 1ms 
| 
delay(10 ) 
| 
// 
tx() 
| 
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switch ( keyvol ) 
| 

case0 :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break; 
casel :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break; 
case2 :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break; 
case3 :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break; 
case4 :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break; 
case5 :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break; 
case6 :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break; 
case7 :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break; 
case8 :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break; 
case9 :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break; 
casel0 :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break ; 
casell :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break ; 
casel2 :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break ; 
casel3 :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break ; 
casel4 :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break ; 
casel5 :keyvol = keyvol + 1 ;sed( ) ;break ; 
default :break ; 


// 

// 
void keywork( ) 
| 


Uchar scancode ,tmpcode; 


PO =0xf0; // 发 全 0 行 扫描 码 
Hf( (PO&Ox{0 ) !=0xf0) // 蔡 有 键 按 下 
| 
Delay(5); // 延 时 去 拌 动 
If( (PO&Ox{0 ) !=0xf0) // 延 时 后 再 判断 一 次 ,去 除 拌 动 影响 


| 
Scancode = 0xfe; 
While( (scancode&0x10)1=0)// // 逐 行 扫描 , 刚好 扫 到 第 5 位 就 结束 了 
| 
PO = scancode ; // 输 出 行 扫描 码 
Hf( (PO&Ox{0 ) 1= 0xf0 ) // 本 行 有 键 按 下 
| 
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Tmpcode = ( PO&Oxf{0 ) 10xOf; 


/返回 特 征 字 节 码 , 为 1 的 位 即 对 应 于 行 和 列 


Temp = ( ~scancode) + ( ~ tmpcode); 


Switch ( temp ) 

| 
Case0xll :keycol =0;tx( ) ;break; 
Case0x21 :keycol = 1 ;tx( ) ;break; 
Case0x41 :keycol =2 ;tx( ) ;break; 
CaseOx81 :keycol =3 ;tx( ) ;break; 
CaseOx12 :keycol =4;tx( ) ;break; 
Case0x22 :keycol = 5 ;tx( ) ;break; 
Case0x42 :keycol =6;tx( ) ;break; 
Case0x82 :keycol =7 ;tx( ) ;break; 
CaseOx14 :keycol = 8 ;tx( ) ;break; 
Case0x24 :keycol =9 ;tx( ) ;break; 
Case0x44 :keycol = 10 ;tx( ) ;break; 
Case0x84 :keycol = 11 ;tx( ) ;break; 
CaseOx18 :keycol = 12 ;tx( ) ;break; 
Case0x28 :keycol = 13 ;tx( ) ;break; 
Case0x48 :keycol = 14 ;tx( ) ;break; 
Case0x88 :keycol = 15 ;tx( ) ;break; 


| 
Else scancode = (scancode <<1 ) 10x01 ; // 行 扫描 码 左 移 一 位 


| 
// 


Zi 
/炒米 炒米 沙洲 沙洲 洲 洲 炒米 米 米 主 隐 数 六 六 六 六 六 玉米 米 米 六 六 玉米 米 六 六 了/ 
Void main( ) 
| 
Clearmen( ) ; // 初 始 化 
While(1 ) 
| 
Keywork( ); // 按 键 扫描 
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| 
// 
84 
/沙洲 米 玉米 炒米 米 沙洲 米 洲 米 米 40KkHz 发 生 器 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 来 玉米 米 / 
// 定 时 中 断 TO 
Void time _ intt( ) (void) interrupt 1 
| 
Remoteout = ~ remoteout; 

| 

1 

ZL 


WA 米 玉米 炒米 沙洲 炒米 炒米 米 米 米 米 米 炒米 米 洲 六 六 结束 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 /A 
8.5 本 章 小 结 
本 章 主要 介绍 单片机 控制 系统 实例 应 用 ， 主 要 内 容 为 电子 实时 时 钟 设 计 、 快 速 测 温 系 


统 、 直 流 电动 机 控制 系统 、 红 外 遥控 开关 系统 设计 。 本 音 介 绍 的 上 述 实例 中 包括 软 、 硬 件 设 
计 ， 对 读者 独自 开发 单片机 系统 有 一 定 的 帮助 。 
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